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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝ1   
1έ1ΝΣİξθδεΫμΝǼθαπσγİıβμΝΜδελκıυıĲκδξδυθΝ 
 
ΟδΝįδαıĲΪıİδμΝĲπθΝπλκβΰηΫθπθΝįκηυθ, σππμΝαυĲυθΝĲβμΝηδελκβζİεĲλκθδεάμ, ĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝ
ĲİέθκυθΝθαΝηİδπγκτθΝıβηαθĲδεΪ,ΝİθυΝπαλΪζζβζαΝįδαĲβλİέĲαδΝβΝπκδσĲβĲα,ΝβΝπκζυζİδĲκυλΰδεσĲβĲαΝ
εαδΝ βΝ αιδκπδıĲέαΝ ĲκυμέΝ ΟδΝ ĲİξθκζκΰδεΫμΝ αυĲΫμΝ απαδĲάıİδμΝ κįάΰβıαθΝ ıĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ θΫπθΝ
ĲİξθδευθΝ ηİΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ İθαπσγİıβΝ υζδευθΝ πκζτΝ ηİΰΪζκυΝ İτλκυμΝ εαδΝ ıİΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝΝİπδφΪθİδİμέ 
 
1.1.1 Ink Jet Printing  
 
ǾΝ ĲİξθδεάΝ İθαπσγİıβμΝ οİεαıηκτΝ ηİζΪθβμ (ink jet) İέθαδΝ ηδαΝ įδαįδεαıέαΝ αλεİĲΪΝ İτεκζβ εαδΝ
ΰλάΰκλβέΝ΢İΝαυĲάΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝυπΪλξİδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝİζΫΰξκυΝεαδΝįδαξİέλδıβμΝĲβμΝπκıσĲβĲαμΝ
İεĲτππıβμΝıĲκΝυπσıĲλπηα,ΝηİΝİπαθαζβοδησĲβĲα εαδΝΫζİΰξκΝĲβμΝεζέηαεαμΝĲβμΝįκηάμέ ΤπΪλξκυθΝ
įτκΝįδαφκλİĲδεΫμΝηΫγκįκδΝĲβμΝηİγσįκυ οİεαıηκτ ηİζΪθβμΝΰδαΝĲβθΝİεĲτππıβΝυΰλυθΝįİδΰηΪĲπθ. 
Ο ıυθİξάμΝ(continuous inkjet-CIJ) εαδΝκΝίβηαĲδεσμΝ(drop on demand-DOD) οİεαıησμέ 
 
΢ĲκΝ ıυθİξά οİεαıησΝ ηİζΪθβμΝ (İδεσθαΝ 1.1),ηδαΝ αθĲζέαΝ υοβζκτΝ εİθκτΝ İέθαδΝ υπİτγυθβΝ θαΝ
εαĲİυγτθİδ ĲβθΝηİζΪθβ απσΝĲκΝγΪζαηκΝıĲκΝαελκφτıδκ,ΝπαλΪΰκθĲαμΝıυθİξάΝλκάΝηİζαθδκτέ ΈθαμΝ
πδİακβζİεĲλδεσμ ελτıĲαζζκμΝ İέθαδΝ υπİτγυθκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ įδαεκπάΝ ĲβμΝ ıυθİξκτμΝ λκάμΝ ηΫıπΝ
αεκυıĲδευθΝ ευηΪĲπθ. ǹφκτΝ κδΝ ıĲαΰσθİμΝ İιΫζγκυθΝ απσΝ ĲκΝ αελκφτıδκ, πİλθΪθİΝ ηΫıαΝ απσΝ ΫθαΝ
ηİĲαίαζζσηİθκΝ βζİεĲλδεσΝ πİįέκΝ ĲκΝ κπκέκΝ ĲβμΝ φκλĲέαİδΝ ηΫıπΝ ıĲαĲδεκτΝ βζİεĲλδıηκτέΝ ΢ĲβθΝ
ıυθΫξİδα πİλθΪθİΝ ηΫıπΝ İθσμΝ ıĲαγİλκτΝ βζİεĲλδεκτΝ πİįέκυΝ ĲκΝ κπκέκΝ İεĲλΫπİδΝ ĲβθΝ ıĲαΰσθαΝ
αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβΝ φσλĲδıβΝ ĲβμΝ İεΪıĲκĲİΝ ıĲαΰσθαμέ ΢İΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ ĲκΝ ıĲαĲδεσΝ φκλĲέκΝ ĲβμΝ
ıĲαΰσθαμΝ πκυΝ İιΫλξİĲαδΝ İέθαδΝ ηβįİθδεσ,Ν ĲσĲİΝ κįβΰİέĲαδΝ ıĲκΝ υπσıĲλπηαΝ απκįΫεĲβέΝ
ΜİĲαίΪζζκθĲαμΝ ĲκΝ ıĲαĲδεσΝ φκλĲέκΝ ĲβμΝ ıĲαΰσθαμ,Ν İεĲλΫπİĲαδΝ απσ ĲβθΝ αλξδεάΝ πκλİέαΝ ĲβμΝ εαδΝ
κįβΰİέĲαδΝ ηΫıπΝ İθσμΝ įδΪεİθκυΝ πλκμΝ αθαετεζπıβ. ΜİΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ ΰέθİĲαδΝ βΝ İπδζκΰάΝ ĲπθΝ
İθαπκĲδγΫηİθπθΝıĲαΰσθπθέ    
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ǼδεσθαΝ1.1.΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝĲβμΝαλξάμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝıυθİξκτμΝοİεαıηκτΝηİζΪθβμΝ[1] 
 
΢Ĳκ ίβηαĲδεσ οİεαıησ ηİζΪθβμ (DOD-İδεσθα 1.2) β İθαπσγİıβ ΰέθİĲαδ İέĲİ ηΫıπ γİληδευθ 
γαζΪηπθ (thermal DOD inkjet), İέĲİ ηΫıπ πδİακβζİεĲλδεκτ ελυıĲΪζζκυ (piezoelectric DOD 
inkjet). ǾΝ ĲİξθκζκΰέαΝ ĲπθΝ γİληδευθΝ γαζΪηπθΝ İέθαδΝ πκζτΝ įδαįİįκηΫθβΝ ıĲκυμΝ κδεδαεκτμΝ
İεĲυππĲΫμέ ΈθαΝπκζτΝηδελσΝγİληαθĲδεσΝıĲκδξİέκΝπκυΝίλέıεİĲαδΝεκθĲΪΝıĲκΝαελκφτıδκΝįβηδκυλΰİέΝ
ηδαΝφυıαζέįαΝηİζΪθβμΝβΝκπκέαΝηİΝĲβθΝıİδλΪΝĲβμΝįβηδκυλΰİέΝΫθαΝjet ηİζΪθβμΝĲκΝκπκέκΝκįβΰİέĲαδΝ
ΫιπΝ απσΝ ĲκΝ αελκφτıδκΝ εαδΝ İεĲυπυθİĲαδΝ πΪθπΝ ıĲκΝ υπσıĲλπηαέ ǼιαδĲέαμΝ σηπμΝ ĲβμΝ αθΪΰεβμΝ
ίλαıηκτ İθσμΝπκζτΝηδελκτΝηΫλκυμΝĲβμΝηİζΪθβμΝυπΪλξİδΝπİλδκλδıησμΝıĲαΝυζδεΪΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝ
ξλβıδηκπκδβγκτθ.   
 
 
ǼδεσθαΝ1.2 ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝαλξάμΝζİδĲκυλΰέαμΝίβηαĲδεκτΝοİεαıηκτΝηİζΪθβμ [1]  
 
3 
 
΢İΝ ίδκηβξαθδεΪΝ ıυıĲάηαĲα,Ν ıυθάγπμ ΰέθİĲαδΝ ξλάıβ ĲβμΝ ĲİξθδεάμΝ İεĲτππıβμΝ οİεαıηκτ 
ηİζΪθβμΝ ηΫıπΝ πδİακβζİεĲλδεκτΝ ελυıĲΪζζκυέΝǾΝ αλξάΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲβμΝ ĲİξθδεάμΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ
ηİĲαίκζάΝĲκυΝσΰεκυΝΝ ĲβμΝεκδζσĲβĲαμΝσπκυΝίλέıεİĲαδΝβΝηİζΪθβ,ΝεαĲΪΝĲβθΝİφαληκΰάΝβζİεĲλδεάμΝ
ĲΪıβμέΝ ǹυĲσΝ ΫξİδΝ ıαθΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ ευηΪĲπθΝ πέİıβμ, ĲαΝ κπκέαΝ κįβΰκτθΝ ıĲβΝ
įβηδκυλΰέαΝ ıĲαΰσθπθΝ ηİζΪθβμ. ǾΝ ξλάıβΝ πδİακβζİεĲλδευθΝ ελυıĲΪζζπθΝ υπİλĲİλİέΝ ıĲβθΝ
İεĲτππıβΝηİΰαζτĲİλκυΝİτλκυμΝυζδευθέ 
 
1.1.2 ǼθαπσγİıβΝηΫıπΝαεέįπθΝ(DipΝPenΝσanolithography)Ν 
 
ǾΝ ĲİξθδεάΝDip Pen Nanolithography (DPN) παλκυıδΪıĲβεİΝ ΰδαΝ πλυĲβΝ φκλΪΝ ĲκΝ 1λλλΝ απσΝ ĲβθΝ
κηΪįαΝĲκυΝMirkins εαδΝαπκĲİζİέΝıάηαΝεαĲαĲİγΫθΝĲβμΝNanoink. ǾΝİθαπσγİıβΝηİΝĲβθΝĲİξθδεάΝαυĲάΝ
ΰέθİĲαδΝİέĲİΝηΫıπΝĲβμΝİηίΪπĲδıβμΝηδαμΝαεέįαμΝAFM (İδεσθαΝ1έγ)ΝıĲκΝυΰλσΝπλκμΝİθαπσγİıβΝİέĲİΝ
ηΫıπΝηδαμΝθΪθκ-πδπΫĲαμ (İδεσθαΝ1.4). 
 
 
ǼδεσθαΝ1.3 ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝİθαπσγİıβμΝηİΝαεέįα [1] 
 
ΚαδΝ ıĲδμΝ įτκΝ πİλδπĲυıİδμΝ βΝ αεέįαΝ εαδΝ βΝ θΪθκ-πδπΫĲαΝ ΫλξκθĲαδΝ ıİΝ İπαφάΝ ηİΝ ĲκΝ υπσıĲλπηαΝ
ıξβηαĲέακθĲαμΝıĲαΰκθέįδαΝ ĲκυΝυΰλκτέΝΣυπδεάΝįτθαηβΝİπαφάμΝ ĲκυΝπλκίσζκυΝηİΝ ĲκΝυπσıĲλπηαΝ
İέθαδΝ 1nN . ΜİĲΪΝ ĲβθΝ İηίΪπĲδıβΝ ĲβμΝ αεέįαμΝ ıĲκΝ υΰλσΝ Ĳλδξκİδįά φαδθσηİθα İπδελαĲκτθ,Ν ηİΝ
απκĲΫζİıηαΝĲβΝηİĲαφκλΪΝĲκυΝυΰλκτΝαπσΝĲβθΝαεέįαΝıĲβθΝİπδφΪθİδα απκįΫεĲβ. ǾΝĲİξθδεάΝDPN 
İέθαδΝ υοβζάμΝ απσįκıβμ,Ν İυΫζδεĲβΝ εαδΝ İυπλκıΪληκıĲβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ ıυıĲκδξδυθΝ ıİΝ
4 
 
θαθκηİĲλδεάΝ εζέηαεα. ΣκΝ ηİδκθΫεĲβηαΝ ĲβμΝ ξλάıβμΝ αεέįαμΝ ΫθαθĲδΝ ĲβμΝ θΪθκ-πδπΫĲα İέθαδΝ κΝ
πİλδκλδıησμΝĲκυΝİζΫΰξκυΝĲβμΝλκάμΝĲκυΝυΰλκτΝπλκμΝİθαπσγİıβέΝ 
 
  
ǼδεσθαΝ1.4 ǹπİδεσθδıβΝĲβμΝnano pipette απσΝκπĲδεσΝηδελκıεσπδκΝεαδΝαπσΝSEM   [2]  
 
ΈθαμΝ πκζτΝ ıβηαθĲδεσμΝ παλΪΰκθĲαμ ΰδαΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲπθΝ İθαπκĲδγΫηİθπθΝ ıĲαΰσθπθΝ
İέθαδΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲβμΝαεέįαμΝάΝĲβμΝθΪθκ-πδπΫĲαμΝαθĲέıĲκδξαέΝǾΝηδελσĲİλβΝįυθαĲάΝįδΪηİĲλκμΝĲβμΝ
αεέįαμΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲβμΝ θΪθκ-πδπΫĲαμΝ İέθαδΝ 1ίnm. ΜİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ αεέįαμΝ İέθαδΝ įυθαĲσΝ θαΝ
İθαπκĲİγκτθΝ ıĲαΰσθİμΝ įδαηΫĲλκυΝ αελδίυμΝ έıβμΝ ηİΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲβμΝ αεέįαμΝ İθυΝ αθĲέγİĲαΝ ηİΝ ĲβΝ
θΪθκ-πδπΫĲαΝ (10 nm), ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲβμΝ ηδελσĲİλβμΝ įυθαĲάμΝ İθαπκĲδγΫηİθβμΝ ıĲαΰσθαμΝ İέθαδΝ ĲβμΝ
ĲΪιβμΝĲπθΝζί nm.  
 
1έ1έγΝǼθαπσγİıβΝΜΫıπΝǹθĲζέαμΝ 
 
ǾΝξλάıβΝαθĲζέαμΝπμΝηΫγκįκμΝİθαπσγİıβμΝπλκςπκγΫĲİδ,ΝĲβΝıυθİξάΝλκάΝηİζΪθβμΝıĲκΝυπσıĲλπηαέΝ
ΣαΝ ίαıδεσĲİλαΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ İέθαδΝ σĲδΝ įİθΝ ξλİδΪαİĲαδΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ
γİληκελαıέαμΝĲκυΝυΰλκτΝεαδΝİπέıβμΝκΝπκζτΝηδελσμΝσΰεκμΝπκυΝηπκλİέΝθαΝİθαπκĲİγİέέΝΟδΝįτκ πδκΝ
ΰθπıĲΫμΝ αθĲζέİμΝ İθαπσγİıβμΝ κθκηΪακθĲαδΝ nScrypt εαδΝ MicroPen εαδΝ κδΝ κπκέİμΝ İέθαδΝ
εαĲκξυλπηΫθİμΝηİΝįέπζπηαΝİυλİıδĲİξθέαμέΝ 
 
 
5 
 
  
 
ǼδεσθαΝ1.5 İδεσθαΝαπσΝĲβθΝαθĲζέαΝİθαπσγİıβμΝsmart pump         ǼδεσθαΝ1.6 ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝĲκυΝMicroPen [3]   
 
1.1.4 ǼθαπσγİıβΝηİΝlaserΝ(εχPδϋ) 
 
ǾΝĲİξθδεάΝMAPLE παλκυıδΪıĲβεİΝ ΰδαΝ πλυĲβΝφκλΪΝ ĲκΝ1λλλΝαπσΝ ĲβθΝ κηΪįαΝ ĲκυΝPieque et al. 
΢ĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝβΝĲİξθδεάΝαυĲάΝİέθαδΝΫθαΝİέįκμΝLIFT ĲβθΝκπκέαΝĲİξθδεάΝγαΝαθαζτıκυηİΝπδκΝ
ζİπĲκηİλυμΝπαλαεΪĲπέΝǾΝįδαφκλΪΝΫΰεİδĲαδΝıĲκΝσĲδΝβΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝlaser απκλλκφΪĲαδΝαπİυγİέαμΝ
απσΝ ĲκΝ υζδεσΝ πκυΝ İέθαδΝ πλκμΝ İθαπσγİıβέΝ ΠΪθπΝ ıİΝ ΫθαΝ ıĲλυηαΝ απσΝ quartz İθαπκγΫĲκυηİΝ ΫθαΝ
ıĲλυηαΝφπĲκİυαέıγβĲκυΝπκζυηİλκτμΝεαδΝĲκΝĲκπκγİĲκτηİΝπκζτΝεκθĲΪΝıĲκΝυπσıĲλπηαΝπΪθπΝıĲκΝ
κπκέκΝγΫζκυηİΝθαΝİθαπκγΫıκυηİέΝ΢ĲβθΝıυθΫξİδαΝΫθαμΝπαζησμΝlaser İıĲδΪαİĲαδΝıĲκθΝıĲσξκΝεαδΝΫθαΝ
ηΫλκμΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝαπκıυθĲέγİĲαδ,Ν İθαπκγΫĲκθĲαμΝ ĲκΝ υζδεσΝıĲκΝ υπσıĲλπηα. ΣκΝυζδεσΝπκυΝ
İθαπκĲέγİĲαδΝįİθΝİιαİλυθİĲαδ,ΝİφσıκθΝβΝİθΫλΰİδαΝπκυΝαπαδĲİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝαπκıτθγİıβΝĲκυΝυζδεκτΝ
İέθαδΝπκζτΝηδελσĲİλβΝαπσΝαυĲάΝπκυΝξλİδΪαİĲαδΝΰδαΝθαΝİιαİλπγİέέ 
 
 
ǼδεσθαΝ1.7 ΠβθέκΝεαĲαıεİυαıηΫθκΝηİΝĲβθΝĲİξθδεάΝMAPLE [3] 
 
6 
 
1έ1έηΝǼθαπσγİıβΝηİΝlaserΝ(δIόT) 
 
Ǿ Ĳİξθδεά Ĳβμ Ϊηİıβμ İεĲτππıβμ ηİ laser (laser induced forward transfer-LIFT) İέθαδΝ ηδαΝ
ĲİξθδεάΝπκυΝηπκλİέΝθαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝİεĲτππıβΝıĲİλİυθΝεαδΝυΰλυθΝįİδΰηΪĲπθέ ΜİΝĲβθΝ
ĲİξθδεάΝ αυĲάΝ ĲαΝ υζδεΪΝ İεĲυπυθκθĲαδΝ İζİΰξσηİθαΝ πΪθπΝ ıİΝ ΫθαΝ υπσıĲλπηαΝ υπκįκξάμΝ απσΝ ΫθαΝ
laser. ΣκΝυπσıĲλπηαΝυπκįκξάμΝĲκπκγİĲİέĲαδΝπαλΪζζβζα,ΝıİΝηδελάΝαπσıĲαıβ,Ν (γίίΝηm) ıİΝΫθαΝ
ıĲσξκΝıĲκΝκπκέκΝπλυĲαΝΫξİδΝΰέθİδΝİπέıĲλπıβΝĲκυΝυζδεκτΝπκυ γα İθαπκĲİγİέέΝǾΝίαıδεάΝαλξάΝĲβμΝ
απİδεκθέαİĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝβέκΝ 
 
 
ǼδεσθαΝ1.8 ΢ξβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲβμΝĲİξθδεάμΝLIFT [4] 
 
ΣκΝ πλκμΝ İεĲτππıβΝ υζδεσΝ αλξδεΪΝ İθαπκĲέγİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ηκλφάΝ ζİπĲκτΝ υηİθέκυΝ ıİΝ ΫθαΝ
υπσıĲλπηαΝįσĲβΝ ĲκΝκπκέκΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝįδΫζİυıβΝ ĲβμΝįΫıηβμΝ ĲκυΝ laser (quartz). ǾΝįΫıηβΝ ĲκυΝ
laser απİδεκθέαİĲαδΝıĲβθΝįδİπδφΪθİδαΝĲκυΝįδαφαθκτμΝυπκıĲλυηαĲκμΝĲκυΝįσĲβΝεαδΝĲκυΝıĲλυηαĲκμΝ
ĲκυΝ ζİπĲκτΝ υηİθέκυΝ εαδΝ πλκεαζİέΝ ĲβθΝ ηİλδεάΝ İιΪĲηδıβΝ ĲκυΝ υζδεκτήıĲσξκυΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ
πγİέΝ ĲκΝ υπİλεİέηİθκΝυζδεσ, ηİΝ ĲβθΝ ηκλφάΝ jet, ıĲκΝ υπσıĲλπηαΝ ĲκυΝ απκįΫεĲβ [İδεσθαΝ1.8]. ΢İΝ
İπσηİθκΝεİφΪζαδκΝπαλκυıδΪαİĲαδ αθαζυĲδεΪΝβ įδαįδεαıέαΝİθαπσγİıβμΝ (ΰδαΝυΰλΪΝįİέΰηαĲα)ΝεαδΝ
ĲκυμΝηβξαθδıηκτμΝπκυ ĲβθΝįδΫπκυθέΝ΢ĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέαΝγαΝαıξκζβγκτηİΝηİΝĲβθΝĲİξθδεάΝLIFT 
ησθκΝΰδαΝυΰλΪΝįİέΰηαĲα,ΝİφσıκθΝκΝίαıδεσμΝįδαζτĲβμΝĲπθΝίδκηκλέπθΝİέθαδΝĲκΝθİλσ. 
ǾΝİιαıφΪζδıβΝ ĲβμΝ ζİδĲκυλΰδεσĲβĲαμΝ ĲπθΝίδκζκΰδευθΝυζδευθ,Ν ηİĲΪΝ ĲβθΝ İεĲτππıβΝηİΝLaser, 
ΰέθİĲαδΝηΫıπΝİθσμΝ İπδπλσıγİĲκυΝıĲλυηαĲκμΝαπκλλσφβıβμΝ ĲβμΝκπĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμ,Ν ĲκΝκπκέκΝ
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ĲκπκγİĲİέĲαδΝαθΪηİıαΝıĲκΝίδκζκΰδεσΝυζδεσΝπλκμΝİθαπσγİıβΝεαδΝĲκΝquartz. ΣκΝυπσıĲλπηαΝαυĲσΝ
απκλλκφΪΝ ĲβθΝ κπĲδεάΝ αεĲδθκίκζέαΝ ĲκυΝ παζηκτΝ ĲκυΝ laser, πλκıĲαĲİτκθĲαμΝ ĲαΝ ίδκησλδαΝ απσ 
πδγαθάΝΫεγİıβέΝΜΫξλδΝ Ĳυλα,ΝıĲβΝίδίζδκΰλαφέα,ΝπμΝαπκλλκφβĲδεΪΝυπκıĲλυηαĲαΝΰδαΝİεĲτππıβ 
ίδκηκλέπθ,ΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝίέκ-ıυηίαĲΪΝηΫĲαζζαΝσππμΝĲκΝĲδĲΪθδκέΝ 
ǼδεσθαΝ1.9     ΦπĲκΰλαφδεάΝαπİδεσθδıβΝĲκυΝjet ıυθαλĲάıİδΝĲκυΝξλσθκυ,ΝεαĲΪΝĲβθΝĲİξθδεάΝİθαπσγİıβμΝηİΝĲβθΝ
ĲİξθδεάΝLIFT [5] 
 
ǾΝ įδΪλεİδαΝ παζηκτΝ ĲκυΝ laser İέθαδΝ ΫθαμΝ ίαıδεσμΝ παλΪΰκθĲαμΝ πκυΝ İπβλİΪαİδ ĲβθΝ İεĲτππıβΝ
υζδευθέΝΓδαΝns παζηκτμ,ΝĲαΝφαδθσηİθαΝπκυΝİπδελαĲκτθΝİέθαδΝευλέπμΝγİληδεΪ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβθΝ
ξλάıβΝ ηİĲαζζδευθΝ ıĲλπηΪĲπθΝ απκλλσφβıβμΝ ıĲκΝ υπσıĲλπηαΝ įσĲβέΝ ΓδαΝ fs παζηκτμ,Ν σπκυΝ ĲαΝ
γİληδεΪΝφαδθσηİθαΝπİλδκλέακθĲα,ΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝβΝξλάıβΝıĲλπηΪĲπθΝαπκλλσφβıβμ,ΝĲαΝκπκέαΝΝ
απκįκηκτθĲαδΝεαĲΪΝĲβθΝαεĲδθκίσζβıβΝηİΝlaser (πξέΝTriazene).  ǼέθαδΝıβηαθĲδεσΝθαΝαθαφİλγİέΝσĲδΝ
ΰδαΝĲβθΝİεĲτππıβΝυζδευθΝηİΝlaser ηΫıπΝĲβμΝĲİξθδεάμΝLIFT, ΰέθİĲαδΝξλάıβΝπαζηδευθ laser.   
ǾΝ ĲİξθδεάΝ LIFT ΫξİδΝ πİλδΰλαφİέΝ ıİΝ πκζζΪΝ ΪλγλαΝ πμΝ δįαθδεάΝ ĲİξθδεάΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İθαπσγİıβΝ
ίδκζκΰδευθΝįİδΰηΪĲπθΝΰδαΝįδΪφκλİμΝİφαληκΰΫμέΝǻέθİδΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝİφαληκΰάμΝıĲβθΝηβξαθδεάΝ
δıĲυθΝ İφσıκθΝ ĲκΝ υζδεσΝ πκυΝ İθαπκĲέγİĲαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΫξİδΝ ĲσıκΝ ηδελΫμΝ įδαıĲΪıİδμΝ σıκΝ εαδΝ ΫθαΝ
ετĲĲαλκέΝ ǼπέıβμΝ įέθİδΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ İθαπσγİıβμΝ ίδκζκΰδευθΝ υζδευθΝ ıİΝ αδıγβĲάλİμΝ İφσıκθΝ
İέθαδΝηδαΝĲİξθδεάΝηβΝİπαφάμΝεαδΝįİθΝİπβλİΪαİδΝĲκΝυπσıĲλπηαΝĲκυΝαδıγβĲάλαέΝ 
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1έβΝǹδıγβĲάλİμ 
 
Ǽδıαΰπΰά 
 
ǹδıγβĲάλαμΝİέθαδΝηδαΝφυıδεσ-βζİεĲλκηβξαθδεάΝάΝξβηδεσ-βζİεĲλκηβξαθδεάΝįκηάΝπκυ ηİĲαĲλΫπİδΝ
ΫθαΝφυıδεσΝάΝξβηδεσΝηΫΰİγκμΝıİΝΫθαΝίαγηκθκηβηΫθκΝβζİεĲλδεσΝηΫΰİγκμΝ(ĲΪıβ,Νλİτηα , 
ıυξθσĲβĲα,Νεέζέπέ).    
 
ΣαΝίαıδεΪΝİέįβΝǹδıγβĲβλέπθ,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝαπσελδıβΝĲκυμΝεαδΝĲαΝευεζυηαĲαΝαθΪΰθπıβμΝ
ĲκυμΝİέθαδ: 
 ǹδıγβĲάλİμΝηİĲαίαζζσηİθβμΝαθĲέıĲαıβμΝ 
 ǹδıγβĲάλİμΝηİĲαίαζζσηİθβμΝĲΪıβμΝ 
 ǹδıγβĲάλİμΝηİĲαίαζζσηİθκυΝλİτηαĲκμ 
 ǹδıγβĲάλİμΝηİĲαίαζζσηİθβμΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝ 
 
ΟδΝ αδıγβĲάλİμΝ İέθαδΝ κΝ ıυθįİĲδεσμΝ ελέεκμΝ ĲπθΝ βζİεĲλκθδευθΝ (ǾήΤ,Ν Smartphones, ıυıĲάηαĲαΝ
αυĲκηαĲδıηκτ,ΝεĲζ)ΝηİΝĲκΝİιπĲİλδεσΝφυıδεσΝπİλδίΪζζκθέΝ 
  
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
ΣαΝηΫλβΝπκυΝαπκĲİζκτθΝΫθαθΝαδıγβĲάλαΝİέθαδ: 
 
ΠǼΡΙǺǹΛΛΟΝ 
ΑȻɇȺΗɈΗɆΑɇ 
 
ΗȿȵȾɈɆΟɁȻȾΟ ȾɉȾȿΩɀΑ 
ȵȿȵȳɍΟɉ 
ȵɁȵɆȳΟɅΟȻΗɈΗɇ 
ɅɆΟȳɆΑɀɀΑɈȻɇɀΟɇ-
ȵȿȵȳɍΟɇ 
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 ΜİĲαĲλκπΫαμ: ΜİĲαĲλΫπİδΝ ĲκΝ ηαελκıεκπδεσΝ ηΫΰİγκμΝ ıİΝ βζİεĲλδεΪΝ ηİĲλάıδηκΝ ıάηαΝ
(αįτθαηκ) 
 ΚτεζπηαΝ κįάΰβıβμ: ǼθδıξτİδΝ εαδΝ ίαγηκθκηİέΝ ĲκΝ αįτθαηκΝ ıάηαΝ ĲκυΝ ηİĲαĲλκπΫα,Ν
αθĲδıĲαγηέαİδΝ γİληκελαıδαεάΝ İιΪλĲδıβ, ηİĲαĲλΫπİδΝ ĲκΝ βζİεĲλδεσΝ ıάηα,Ν ηİĲαįέįİδΝ ĲαΝ
įİįκηΫθαΝ 
 ΚΫζυφκμ: ǼδįδευθΝπλκįδαΰλαφυθΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝξλάıβ 
 
1έβέ1ΝΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝİθσμΝαδıγβĲάλα 
 
΢βηαθĲδεσΝ λσζκΝ ıĲβθΝ İπδζκΰάΝ ĲκυΝ εαĲΪζζβζκυΝ αδıγβĲάλαΝ ΫξκυθΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝ
ΰθπλέıηαĲα,Ν ĲκΝ πİλδίΪζζκθΝεαδΝ βΝ İφαληκΰάΝ πκυΝ γαΝ ξλβıδηκπκδβγİέέΝΣαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝαυĲΪΝ
εαγκλέακθĲαδΝαπσΝĲκΝηİĲλκτηİθκΝηΫΰİγκμΝεαδΝĲκΝıάηαΝİισįκυΝĲκυΝαδıγβĲάλαέΝǻδαελέθκθĲαδΝıİ 
įτκΝ ίαıδεΫμΝ εαĲβΰκλέİμΝ ĲαΝ ıĲαĲδεΪΝ εαδΝ ĲαΝ įυθαηδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪέΝΚΪγİΝ İφαληκΰάΝ απαδĲİέΝ
ĲβθΝİπδζκΰάΝĲκυΝαδıγβĲάλαΝηİΝĲβθΝεαζτĲİλβΝαθĲαπσελδıβΝıĲαΝİπδγυηβĲΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪέ 
 
ΣαΝ ıĲαĲδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲπθΝ αδıγβĲάλπθΝ δıξτκυθΝ σĲαθΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ ĲκυΝ ηİĲλκτηİθκυΝ
ηİΰΫγκυμΝεαδΝĲκυΝαδıγβĲάλαΝίλέıεİĲαδΝıİΝδıκλλκπέα,ΝįβζαįάΝκΝαδıγβĲάλαμΝįİθΝαθĲδζαηίΪθİĲαδΝ
εΪπκδαΝηİĲαίκζάΝĲκυΝφυıδεκτΝηİΰΫγκυμέΝΣαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝαυĲΪΝπαλκυıδΪακθĲαδΝπαλαεΪĲπμ 
 
 H αελέίİδαΝ (accuracy)Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ βΝ απσεζδıβΝ ĲβμΝ πλαΰηαĲδεάμΝ ĲδµάμΝ ĲβμΝ
ηİĲλκτηİθβμΝ πκıσĲβĲαμΝ απσΝ ĲβθΝ ĲδµάΝ πκυΝ įέθİδΝ κΝ αδıγβĲάλαμέΝ ΟυıδαıĲδεΪΝ
αθĲδπλκıππİτİδΝ ĲβθΝ αθαελέίİδαΝ ĲβμΝ µΫĲλβıβμέΝ ǾΝ αελέίİδαΝ ηπκλİέΝ θαΝ İεφλαıĲİέΝ πμΝ
απσζυĲβΝĲδµάΝĲκυΝıφΪζµαĲκμΝµΫĲλβıβμΝİέĲİΝπμΝπκıκıĲσΝĲβμΝεζέµαεαμΝİδıσįκυΝİέĲİΝπμΝ
πκıκıĲσΝĲβμΝεζέµαεαμΝİισįκυ. 
 ǾΝ İυαδıγβıέαΝ (sensitivity)Ν įİέξθİδΝ ĲβθΝ αθĲαπσελδıβΝ ĲκυΝ αδıγβĲάλαΝ ıİΝ ηδαΝ
įİįκηΫθβΝ ηİĲαίκζάΝ ĲκυΝ ηİĲλκτηİθκυΝ ηİΰΫγκυμέΝ Οηκέπμ,Ν βΝ İυαδıγβıέαΝ įδαıĲατλπıβμΝ
(cross- sensitivity)ΝαθαφΫλİĲαδΝıĲβΝıυθİδıφκλΪΝΪζζπθ,ΝηβΝİπδγυηβĲυθΝπαλαηΫĲλπθΝπκυΝ
İπβλİΪακυθΝĲβθΝαπσελδıβΝĲκυΝαδıγβĲάλαέ 
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 ǾΝ αιδκπδıĲέαΝ (reliability)Ν İθσμΝ αδıγβĲάλαΝ İέθαδΝ βΝ δεαθσĲβĲΪΝ ĲκυΝ θαΝ πζβλκέΝ ĲδμΝ
ĲİξθδεΫμΝ πλκįδαΰλαφΫμΝ σĲαθΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıİΝ İφαληκΰΫμΝ εΪĲπΝ απσΝ εαγκλδıηΫθİμΝ
ıυθγάεİμέΝǼεφλΪαİδΝįβζαįάΝĲβθΝıĲαγİλσĲβĲαΝεαδΝĲβθΝİΰευλσĲβĲαΝĲπθΝıβηΪĲπθΝİισįκυΝ
ĲκυΝαδıγβĲάλαέΝǹθαφΫλİĲαδΝεαδΝπμΝξλσθκμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝıυıεİυάμέ 
 ǾΝİπαθαζβοδησĲβĲαΝĲκυΝαδıγβĲάλαΝηαμΝεαγκλέαİδΝĲβθΝδεαθσĲβĲαΝĲκυΝθαΝįέθİδΝĲβθΝ
έįδαΝĲδηάΝΰδαΝεΪγİΝηΫĲλβıβΝσĲαθΝĲκΝηİĲλκτηİθκΝηΫΰİγκμΝįİθΝηİĲαίΪζζİĲαδέ 
 ΣκΝ İτλκμΝ İθσμΝ αδıγβĲάλαΝ ηαμΝ įİέξθİδΝ ĲβθΝ İζΪξδıĲβΝ εαδΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ ĲδηάΝ πκυΝ
ηπκλİέΝθαΝηİĲλάıİδέ 
 ΣκΝıĲαĲδεσΝıφΪζµαΝ(static error)ΝĲκΝκπκέκΝΫξİδΝıĲαγİλάΝĲδµάΝεαδΝυπİδıΫλξİĲαδΝıĲβΝ
µΫĲλβıβΝ ıİΝ σζκΝ ĲκΝ İτλκμΝ ĲπθΝ ĲδµυθΝ İδıσįκυέΝ ΓθπλέακθĲαμΝ ĲβθΝ ĲδµάΝ ĲκυΝ µπκλİέΝ θαΝ
αθĲδıĲαγηδıĲİέΝεαδΝθαΝµβθΝİπβλİΪıİδΝĲβθΝαελέίİδαΝĲκυΝıυıĲάµαĲκμέ 
 ǾΝ υıĲΫλβıβΝ (hysteresis)Ν İεφλΪαİδΝ ĲβθΝ απσεζδıβΝ ĲβμΝ ĲδµάμΝ İισįκυΝ ΰδαΝ
ıυΰεİελδηΫθβΝĲδµάΝĲκυΝıάµαĲκμΝİδıσįκυ,ΝσĲαθΝβΝεαĲİτγυθıβΝĲβμΝηİĲαίκζάμΝıĲβθΝİέıκįκΝ
αθĲδıĲλαφİέέΝΣκΝıφΪζµαΝπκυΝπαλΪΰİĲαδΝµİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκΝİπβλİΪαİδΝĲβθΝαελέίİδαΝĲβμΝ
ıυıεİυάμέΝΠαλΪΰκθĲİμΝπκυΝπλκεαζκτθΝφαδθσηİθκΝυıĲΫλβıβμΝİέθαδΝıυθάγπμΝβΝĲλδίά,ΝβΝ
ηβξαθδεάΝĲΪıβΝεαδΝκδΝαζζαΰΫμΝıĲβΝįκµάΝĲπθΝξλβıδηκπκδκτηİθπθΝυζδευθέ 
 ǾΝθİελάΝαυθβΝİέθαδΝĲκΝηΫΰδıĲκΝİτλκμΝĲδηυθΝİδıσįκυΝΰδαΝĲδμΝκπκέİμΝβΝĲδηάΝİισįκυΝ
įİθΝηİĲαίΪζζİĲαδέ 
 ΣκΝ εαĲυφζδΝ πκυΝ İέθαδΝ βΝ İζΪξδıĲβΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμΝ İδıσįκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ĲκΝ
ıάηαΝİισįκυΝĲκυΝαδıγβĲάλαΝİέθαδΝηβΝηβįİθδεσέ 
 ΩμΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαΝκλέαİĲαδΝβΝαπαδĲκτηİθβΝİζΪξδıĲβΝηİĲαίκζάΝĲκυΝıάηαĲκμΝ
İδıσįκυ,ΝκτĲκμΝυıĲİΝθαΝηİĲαίζβγİέΝĲκΝıάηαΝİισįκυΝĲκυΝαδıγβĲάλαέ 
 
1.2.2 ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝδįαθδεκτΝαδıγβĲάλα 
 
΢τηφπθαΝ ζκδπσθΝ ηİΝ σıαΝ αθαφΫλγβεαθΝ πλκβΰκυηΫθπμΝ βΝ ίΫζĲδıĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ İθσμΝ αδıγβĲάλαΝ
İπδĲυΰξΪθİĲαδΝσĲαθΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲκυΝζαηίΪθκυθΝδįαθδεΫμΝĲδηΫμ,ΝκδΝκπκέİμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝ
ıυθκπĲδεΪΝıĲκθ πέθαεαΝ1.1 
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ΧαλαεĲβλδıĲδεΪ ΙįαθδεάΝĲδµά 
ǹπσελδıβ ΓλαηηδεάΝεαδΝξπλέμΝγσλυίκ 
ΧλσθκμΝαπσελδıβμ ΜβįΫθ 
ǼτλκμΝıυξθκĲάĲπθ Άπİδλκ 
ǹλξδεάΝĲδµάΝİισįκυ ΜβįΫθ 
ΧλσθκμΝπμΝĲκΝλίΣΝĲβμΝηİΰέıĲβμΝĲδηά ΜβįΫθ 
ΈθįİδιβΝπζάλκυμΝεζέµαεαμ ǺαγηκθκηβηΫθβΝηΫΰδıĲβΝΫικįκμ 
ΠİλδκξάΝζİδĲκυλΰέαμ Άπİδλβ 
Ǽυαδıγβıέα ΤοβζάΝεαδΝıĲαγİλά 
ǻδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲα Άπİδλβ 
ΠέθαεαμΝ1.1 ΙįαθδεΫμΝĲδηΫμΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝİθσμΝαδıγβĲάλα 
 
ǼπέΝ ĲκυΝ πλαεĲΫκμΝ σηπμΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ εαĲαıεİυαıĲİέΝ ΫθαμΝ δįαθδεσμΝ αδıγβĲάλαμΝ αφκτΝ
υπΪλξκυθΝ παλΪηİĲλκδΝ σππμΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ εαĲαıεİυαıĲδεΫμΝ αĲΫζİδİμ,Ν ĲκΝ πİλδίΪζζκθΝ
ζİδĲκυλΰέαμ,Ν įδΪφκλαΝ ĲηάηαĲαΝ ĲκυΝ ευεζυηαĲκμΝ εέαέΝ πκυΝ ĲκΝ εαγδıĲκτθΝ αįτθαĲκέΝ ǹυĲσΝ ζκδπσθΝ
πκυΝİπδįδυεİĲαδΝİέθαδΝβΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝεαζτĲİλβΝπλκıΫΰΰδıβΝĲπθΝδįαθδευθΝĲδηυθΝίİζĲδυθκθĲαμΝ
κλδıηΫθαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝπκυΝ İέθαδΝυπİτγυθαΝΰδαΝ ĲβθΝαζζκέπıβΝ ĲκυΝıάηαĲκμΝ İισįκυέΝΜİλδεΪΝ
απσΝαυĲΪΝαθαφΫλκθĲαδΝπαλαεΪĲπ:  
 
 ΈζζİδοβΝΰλαηηδεσĲβĲαμΝ 
 ΜİΰΪζβΝαπσελδıβ 
 ΜδελάΝπİλδκξάΝζİδĲκυλΰέαμΝεαδΝİπκηΫθπμΝπİλδκλδıηΫθκΝİτλκμΝηİĲλάıİπθΝεαδΝξαηβζάΝ
İυαδıγβıέα 
 Θσλυίκμ,ΝηİĲαφΫλİδΝζαθγαıηΫθβΝπζβλκφκλέαΝεαδΝπİλδζαηίΪθİĲαδΝıĲκΝıάηαΝİισįκυ 
 ΤıĲΫλβıβ,ΝβΝκπκέαΝζσΰπΝĲβμΝαπσεζδıβμΝĲδηυθΝπκυΝπλκεαζİέĲαδΝπαλΪΰİδΝıυıĲβηαĲδεσΝ
ıφΪζηα 
 Παλİηίκζά,ΝβΝκπκέαΝαθαφΫλİĲαδΝıİΝ İυαδıγβıέαΝ ĲβμΝ İισįκυΝıİΝ İιπĲİλδεΫμΝıυθγάεİμΝ
σππμΝİέθαδΝβΝαεĲδθκίκζέα,ΝβΝυΰλαıέαΝεαδΝβΝγİληκελαıέα 
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 Γάλαθıβ,ΝπκυΝηπκλİέΝθα κįβΰάıİδΝıİΝηİĲαίκζάΝĲκυΝıάηαĲκμΝİισįκυΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκθΝ
ξλσθκ 
 
ǾΝ απσĲκηβΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ θαθκĲİξθκζκΰέαμΝ ĲβθΝ ĲİζİυĲαέαΝ įİεαİĲέαΝ σππμΝ İπέıβμΝ εαδΝ κδΝ
İιαδλİĲδεΪΝ İθįδαφΫλκυıİμΝ δįδσĲβĲİμΝ πκυΝπαλκυıδΪακυθΝ ĲαΝ θαθκυζδεΪΝ ΫξκυθΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲβΝ
ίİζĲέπıβΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ πκυΝαθαφΫλαηİΝπλκβΰκυηΫθπμΝσππμΝ İπέıβμΝ εαδΝ ĲκΝ
ηİΰΪζκΝİτλκμΝİφαληκΰυθΝĲκυμέ 
1.3 ǺδκαδıγβĲάλİμΝ 
 
ΜδαΝηİΰΪζβΝ εαĲβΰκλέαΝ αδıγβĲάλπθΝ İέθαδΝ κδΝ ίδκαδıγβĲάλİμέΝ ǾΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ ίδκαδıγβĲάλπθΝ ΫξİδΝ
αυιβγİέΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ İιαδĲέαμΝ ĲκυΝ ΰİΰκθσĲκμΝ ĲβμΝ αθΪΰεβμΝ αθέξθİυıβμΝ κυıδυθΝ σππμΝ
Ĳκιέθİμ,ΝίαλΫαΝηΫĲαζζα,ΝαθĲδίδκĲδεΪΝεαδΝηυεκĲκιέθİμΝıİΝφαΰβĲΪ,ΝıĲκΝπİλδίΪζζκθΝεαδΝıİΝεζδθδεΫμΝ
ηİζΫĲİμέΝΝ 
 
ΟδΝίδκαδıγβĲάλİμΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝįτκΝίαıδεΫμΝıυθδıĲυıİμμΝĲκθΝίδκυπκįκξΫα (biκ-receptor) 
εαδΝĲκθΝησλφκ-ηİĲαĲλκπΫα (transducer)έΝΟΝίδκυπκįκξΫαμΝİέθαδΝεαĲΪζζβζκΝίδκζκΰδεσΝησλδκΝĲκΝ
κπκέκΝηπκλİέΝ θαΝαζζβζİπδįλΪıİδΝ İπδζİεĲδεΪΝεαδΝ ıĲκξİυηΫθαΝηİΝ ΫθαΝıυΰεİελδηΫθκΝαθαζτĲβέΝΟΝ
ηκλφκ-ηİĲαĲλκπΫαμΝηİĲαĲλΫπİδΝĲκΝΰİΰκθσμΝĲβμΝπλσıįİıβμ-αζζβζİπέįλαıβμΝĲκυΝίδκυπκįκξΫαΝηİΝ
ĲκθΝ αθαζτĲβΝ ıİΝ ηİĲλάıδηκΝ ıάηαΝ (βζİεĲλδεσ,Ν κπĲδεσ,Ν ηβξαθδεσ,Ν εέΪέ)έΝ ΣδμΝ įτκΝ ıυθδıĲυıİμΝ
ıυηπζβλυθİδΝ ΫθαμΝ İπİιİλΰαıĲάμΝ ĲκυΝ ηİĲλκτηİθκυΝ ıάηαĲκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İιαΰπΰάΝ ıυηπİλαıηΪĲπθΝ
εαδΝĲβθΝİπδεκδθπθέαΝάήεαδΝπαλκυıέαıβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθ. 
 
ΈθαμΝıβηαθĲδεσμΝπαλΪΰκθĲαμΝΰδαΝĲβΝυζκπκέβıβΝεαδΝĲβΝζİδĲκυλΰέαΝİθσμΝίδκαδıγβĲάλαΝİέθαδΝβΝ
αεδθβĲκπκέβıβΝĲπθΝίδκζκΰδευθΝηκλέπθ,ΝπκυΝıυθδıĲκτθΝĲκθΝίδκυπκįκξΫα,ΝπΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝ
(πİįέκΝįλΪıβμ)Ν ĲκυΝηκλφκ-ηİĲαĲλκπΫαέΝǾΝαεδθβĲκπκέβıβΝηπκλİέΝ θαΝ İπδĲİυξγİέΝ İέĲİΝηİΝφυıδεάΝ
πλκıλσφβıβΝ(adsorption)ΝάΝηİΝξβηδεάΝπλκıεσζζβıβΝ(chemical adhesion)ΝĲπθΝηκλέπθΝπΪθπΝıĲβθΝ
İπδφΪθİδαέ 
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ǼδεσθαΝ1.10   ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝίδκαδıγβĲάλα[6] 
 
1έ1έ1ΝǺδκυπκįκξİέμΝ 
 
ΣκΝ πλυĲκΝ ıĲΪįδκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ ίδκαδıγβĲάλπθΝ İέθαδ,Ν βΝ αθαΰθυλδıβΝ εαδΝ ıĲκξİυηΫθβΝ
αθέξθİυıβΝ ĲκυΝ υπσΝ İιΫĲαıβΝ αθαζτĲβΝ βΝ κπκέαΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ εαĲΪζζβζπθΝ ίέκ-
υπκįκξΫπθΝσππμΝΫθαυηα,ΝαθĲδıυηαĲαΝεαδΝθκυεζİρεΪΝκιΫαέΝΜέαΝαπσΝĲδμΝετλδİμΝπαλαηΫĲλκυμΝπκυΝ
εαγκλέακυθΝ ĲβθΝ İυαδıγβıέαΝ εαδΝ İπδζİεĲδεσĲβĲαΝ İθσμΝ ίδκαδıγβĲάλαΝ İέθαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ βΝ
İπδζİεĲδεσĲβĲαΝεαδΝİεζİεĲδεσĲβĲαΝĲκυΝίδκυπκįκξΫαΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝαθέξθİυıβΝĲπθΝ
İεΪıĲκĲİΝαθαζυĲυθέΝΣαΝ ΫθαυηαΝαπκĲİζκτθΝ ĲκΝıυθβγΫıĲİλκΝ ĲτπκΝίδκυπκįκξΫαΝıĲδμΝ İφαληκΰΫμΝ
ίδκαδıγβĲάλπθ. ΣαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ σηπμΝ ΫξİδΝ παλαĲβλβγİέΝ αυιαθσηİθκΝ İθįδαφΫλκθΝ ıĲβθΝ
ξλάıβΝαθĲδıπηΪĲπθΝεαδΝπλπĲİρθυθΝπμΝίδκυπκįκξİέμΝζσΰπΝĲπθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυμέΝ
΢υΰεİελδηΫθαμ 
 
 ΈθαυηαμΝ ΈθαΝ ΫθαυηκΝ įδαγΫĲİδΝ ĲλδıįδΪıĲαĲβΝ įκηάΝ βΝ κπκέαΝ İθıπηαĲυθİδΝ ησθκΝ ΫθαΝ
ıυΰεİελδηΫθκΝ υπσıĲλπηαέΝ ΈθαΝ ΫθαυηκΝ ΫξİδΝ πλκΫζγİδΝ απσΝ ηδαΝ πλπĲİǸθβΝ βΝ κπκέαΝ ΫξİδΝ
ıυθĲİγİέΝ ıĲκΝ ετĲĲαλκ απσΝ αηδθκιΫαΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ επįδεκπκέβıβΝ ĲκυΝDNAέΝ ΣαΝ ΫθαυηαΝ
įλκυθΝπμΝεαĲαζτĲİμΝίδκξβηδευθΝαθĲδįλΪıİπθΝκδΝκπκέİμΝπλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝıĲκΝετĲĲαλκ,Ν
ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲπθΝκπκέπθΝαθδξθİτκθĲαδΝαπσΝĲκθΝηκλφκηİĲαĲλκπΫαέΝΓδαΝθαΝįδαĲβλβγİέΝ
υοβζάΝ βΝ įλαıĲβλδσĲβĲαΝ ĲπθΝ İθατηπθ,Ν βΝ γİληκελαıέαΝ εαδΝ ĲκΝ pH ĲκυΝ πİλδίΪζζκθĲκμΝ
πλΫπİδΝθαΝįδαĲβλβγκτθΝıİΝεαĲΪζζβζαΝİπέπİįαέ 
 ǹθĲδıυηαĲαμΝ ΣαΝ απζκτıĲİλαΝ αθĲδıυηαĲαΝ πİλδΰλΪφκθĲαδΝ ıυθάγπμΝ πμΝ ησλδαΝ ηİΝ įτκΝ
σηκδαΝıβηİέαΝıĲαΝκπκέαΝηπκλκτθΝθαΝπλκıεκζζβγκτθΝαθĲδΰσθαέΝ΢İΝαθĲέγİıβΝηİΝĲαΝΫθαυηαΝ
14 
 
ĲαΝκπκέαΝįλκυθΝπμΝεαĲαζτĲİμ,ΝĲαΝαθĲδıυηαĲαΝπλκıİζετκυθΝαθĲδΰσθαΝαφαδλυθĲαμΝĲαΝαπσΝ
ĲκΝίδκζκΰδεσΝıτıĲβηαέΝ 
 ΠλπĲİǸθİμμΝΟδΝπλπĲİǸθİμΝ– ίδκυπκįκξİέμΝİέθαδΝπλπĲİρθδεΪΝησλδαΝĲαΝκπκέαΝαθαπĲτııκυθΝ
įυθΪηİδμΝıυθΪφİδαμΝηİΝκλησθİμ,ΝαθĲδıυηαĲα,ΝΫθαυηαΝεαδΝΪζζαΝίδκζκΰδεΪ İθİλΰΪ ıĲκδξİέαΝ
ĲαΝκπκέαΝįλκυθΝπμΝίδκυπκįκξİέμέΝ 
 ΆζζκδΝ ίδκυπκįκξİέμμΝ ΢ĲβθΝ γİπλέα,Ν κπκδκįάπκĲİΝ ίδκησλδκΝ ĲκΝ κπκέκΝ įδαγΫĲİδΝ ĲβθΝ
įυθαĲσĲβĲαΝ αθαΰθυλδıβμΝ ĲκυΝ αθαζτĲβΝ ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ıαθΝ ίδκυπκįκξΫαμέΝ
΢ĲβθΝπλΪιβ,ΝκζσεζβλαΝετĲĲαλαΝΫξκυθΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲκΝıεκπσΝαυĲσέ 
 
1έ1έβΝΜκλφσ-ΜİĲαĲλκπΫαμΝ 
 
ΟΝ ηκλφκ-ηİĲαĲλκπΫαμΝ İέθαδΝ ĲκΝ εκηηΪĲδΝ ĲκυΝ ίδκαδıγβĲάλα,Ν ıĲκΝ κπκέκΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ
ηİĲαĲλκπάΝĲκυΝΰİΰκθσĲκμΝĲβμΝπλσıįİıβμ-αζζβζİπέįλαıβμΝĲκυΝίδκυπκįκξΫαΝηİΝĲκθΝαθαζτĲβΝıİΝ
ΫθαΝ ηİĲλάıδηκΝ ıάηαέΝ ΣυπδεΪ,Ν αυĲσΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİĲλυθĲαμΝ ĲβθΝ ηİĲαίκζάΝ İθσμΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεκτΝηİΰΫγκυμ,ΝβΝκπκέαΝζαηίΪθİδΝξυλαΝεαĲΪΝĲβθΝαθĲέįλαıβΝĲκυΝίδκυπκįκξΫαΝηİΝĲκθΝ
αθαζτĲβέΝǹεκζκυγİέΝ ηδαΝ ıτθĲκηβΝ αθαφκλΪΝ ıĲκυμΝ ıυθβγΫıĲİλκυμΝ ĲτπκυμΝ ηκλφκ-ηİĲαĲλκπΫπθΝ
αθİιΪλĲβĲαΝαπσΝĲβΝεαĲβΰκλέαΝıĲβθΝκπκέαΝαυĲκέΝαθάεκυθέ  
 
ǹδıγβĲάλİμΝΧπλβĲδεσĲβĲαμΝ  
 
ΟδΝαδıγβĲάλİμΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝįτκΝπαλΪζζβζκυμΝκπζδıηκτμΝεαδΝκΝĲτπκμΝπκυΝ
ηαμΝįέθİδΝĲβθΝξπλβĲδεσĲβĲαΝπυεθπĲάΝİέθαδ: 
 C = İrİκǹd   ሺͳ.ͳሻ 
 
ΌπκυΝ İr βΝ ıξİĲδεάΝ įδβζİεĲλδεάΝ ıĲαγİλΪΝ ĲκυΝ ηΫıκυΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ κπζδıηυθ,Ν İκ βΝ ıξİĲδεάΝ
įδβζİεĲλδεάΝıĲαγİλΪΝĲκυΝεİθκτ,ΝǹΝβΝİπδφΪθİδαΝĲπθΝκπζδıηυθΝεαδΝĲΫζκμΝd İέθαδΝβΝηİĲαιτΝĲκυμΝ
απσıĲαıβέ ǼέθαδΝπλκφαθΫμΝαπσΝĲκθΝπαλαπΪθπΝĲτπκΝσĲδΝησθκΝηİΝĲλİέμΝĲλσπκυμΝηπκλİέΝθαΝαζζΪιİδΝ
βΝξπλβĲδεσĲβĲαΝηδαμΝĲΫĲκδαμΝįδΪĲαιβμ: 
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 ǹζζΪακθĲαμΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝǹ 
 ΜİĲαίΪζζκθĲαμΝĲβθΝαπσıĲαıβΝd ηİĲαιτΝĲπθΝκπζδıηυθΝ 
 ΜİĲαίΪζζκθĲαμΝĲβθΝıξİĲδεάΝįδβζİεĲλδεάΝıĲαγİλΪΝİr ĲκυΝυζδεκτΝηİĲαιτΝĲπθΝκπζδıηυθ 
 
ΜΫξλδΝıĲδΰηάμΝκδΝίδκζκΰδεκέΝαδıγβĲάλİμΝĲτπκυΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝίαıέακθĲαδΝİέĲİΝıİΝηİĲαίκζΫμΝ
ĲβμΝαπσıĲαıβμΝηİĲαιτΝĲπθΝκπζδıηυθΝ İέĲİΝĲβμΝįδβζİεĲλδεάμΝıĲαγİλΪμΝĲκυΝυζδεκτέ ΢ĲβθΝπλυĲβΝ
πİλέπĲπıβΝαθάεκυθΝκδΝįκηΫμΝσπκυΝΫθαμΝαπσΝĲκυμΝįτκΝκπζδıηκτμΝΫξİδΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝεδθİέĲαδ,Ν
İέθαδΝ įβζαįάΝ İτεαηπĲκμέΝ ΢υθάγπμΝ κΝ κπζδıησμΝ αυĲσμΝ İέθαδΝ εΪπκδα ηδελκįκεσμΝ άΝ ηİηίλΪθβΝ
(İδεσθαΝ 1έ11)Ν İπδεαζυηηΫθβΝ ηİΝ ĲκΝ ξβηδεΪΝ İυαέıγβĲκΝ ıĲλυηαΝ εαδΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ıİΝ įυθαηδεάΝ άΝ
ıĲαĲδεάΝ παλαησλφπıβέΝ ǹυĲκέΝ κδΝ αδıγβĲάλİμΝ İέĲİΝ ıυθĲκθέακθĲαδΝ ıĲβθΝ δįδκıυξθσĲβĲαΝ ĲκυμΝ εαδΝ
ηİĲαίΪζζκθĲαμΝĲβθΝηΪααΝαθĲδįλυθĲαμΝηİΝĲκθΝαθαζτĲβΝηİĲαίΪζζİĲαδΝεαδΝβΝ δįδκıυξθσĲβĲαΝĲκυμΝ
İέĲİΝαζζΪαİδΝβΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝĲκυμΝζσΰπΝĲβμΝıĲαĲδεάμΝπαλαησλφπıβμΝĲκυΝİτεαηπĲκυΝκπζδıηκτΝ
πκυΝ κφİέζİĲαδΝ ıİΝ αζζαΰΫμΝ ıĲβθΝ İπδφαθİδαεάΝ ĲκυμΝ ĲΪıβέ ǾΝ αδĲέαΝ ĲπθΝ ηİĲαίκζυθΝ ĲβμΝ
İπδφαθİδαεάμΝ ĲΪıβμΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ ξβηδεκτμΝ αδıγβĲάλİμΝ İέθαδΝ βΝ įδσΰεπıβΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ σĲαθΝ
απκλλκφΪΝ ΫθαθΝ αθαζτĲβΝ İθυΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ ίδκαδıγβĲάλİμΝ βΝ εαĲΪıĲαıβΝ İέθαδΝ πδκΝ πκζτπζκεβΝ εαδΝ
ıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲδμΝįυθΪηİδμΝπκυΝαıεκτθĲαδΝηİĲαιτΝĲκθΝίδκηκλέπθέΝ 
 
 
ǼδεσθαΝ1.11 ǹπİδεσθδıβΝαδıγβĲάλαΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝηİΝηİηίλΪθİμΝ[7] 
  
16 
 
΢ĲβθΝ įİτĲİλβΝ πİλέπĲπıβΝ αδıγβĲάλπθΝ ĲτπκυΝ ξπλβĲδεσĲβĲαμΝ αθάεκυθΝ κδΝ βζİεĲλκξβηδεκέΝ
αδıγβĲάλİμέΝǾΝαλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυμΝίαıέαİĲαδΝıĲκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝσĲαθΝΰέθİδΝίδκζκΰδεάΝαθĲέįλαıβΝ
αζζΪακυθΝκδΝβζİεĲλδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝİυαέıγβĲκυΝıĲλυηαĲκμΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝηİĲαίΪζζİĲαδΝβΝ
ξπλβĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ πυεθπĲάέΝ ΢İΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ εαĲβΰκλέαΝ αθάεκυθΝ ĲαΝ İηπζİεσηİθαΝ βζİεĲλσįδαΝ
(İδεσθαΝ1έ1β)ΝεαδΝβΝαδıγβĲάλİμΝπαλΪζζβζπθΝπζαευθΝ(İδεσθαΝ1.13) 
 
 
ǼδεσθαΝ1.12 ǹπİδεσθδıβΝαδıγβĲάλαΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝηİΝİηπζİεσηİθαΝβζİεĲλσįδαΝ[8] 
 
 
ǼδεσθαΝ1.13 ǹπİδεσθδıβΝαδıγβĲάλαΝξπλβĲδεσĲβĲαμΝπαλΪζζβζπθΝπζαευθΝ[9] 
 
ǹηπİλκηİĲλδεκέΝαδıγβĲάλİμΝ 
 
ΟδΝ αηπİλκηİĲλδεκέΝ αδıγβĲάλİμΝ εαĲαΰλΪφκυθΝ įİįκηΫθαΝ ıυθİξυθΝ ηİĲλάıİπθΝ πκυΝ πλκετπĲκυθΝ
απσΝĲβθΝκιİέįπıβΝάΝĲβθΝηİέπıβΝβζİεĲλκİθİλΰυθΝİδįυθΝıİΝίδκηβξαθδεΫμΝαθĲδįλΪıİδμέΝΣκΝλİτηαΝ
πκυΝ εαĲαΰλΪφİĲαδΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πκıκĲδεκπκέβıβΝ ĲπθΝ İδįυθΝ πκυΝ ıυηηİĲΫξκυθΝ ıĲβθΝ
αθĲέįλαıβέΝ΢υθάγπμΝκδΝηİĲλάıİδμΝĲπθΝαηπİλκηİĲλδευθΝαδıγβĲάλπθΝεαĲαΰλΪφκθĲαδΝıİΝıĲαγİλσΝ
17 
 
įυθαηδεσέΝ ΟδΝ αδıγβĲάλİμΝ ıĲκυμΝ κπκέκυμΝ ΰέθİĲαδΝ ηΫĲλβıβΝ λİτηαĲκμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ
İζİΰξσηİθπθΝįδαευηΪθıİπθΝĲκυΝįυθαηδεκτΝζΫΰκθĲαδΝίκζĲκηİĲλδεκέέΝ 
 
ǾΝ απσελδıβΝ İθσμΝ αηπİλκηİĲλδεκτΝ αδıγβĲάλαΝ İιαλĲΪĲαδΝ İεĲσμΝ απσΝ ĲδμΝ πλκįδαΰλαφΫμΝ ĲκυΝ
αδıγβĲάλαΝ εαδΝ απσΝ ĲβθΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ ĲπθΝ ίδκηκλέπθΝ ıĲσξπθέΝ ΢İΝ πκζζΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
αθέξθİυıβΝ κιİδįκαθαΰπΰδευθΝ αθĲδįλΪıİπθΝ ξλİδΪαİĲαδΝ βΝ ηİıκζΪίβıβΝ İπδπζΫκθΝ įδαζυηΪĲπθ,Ν
İφσıκθΝπκζζΪΝίδκησλδαΝıĲσξκδΝįİθΝİέθαδΝıİΝγΫıβΝθαΝεΪθκυθΝκιİδįκαθαΰπΰδεΫμΝαθĲδįλΪıİδμέ 
 
΢ĲδμΝ πİλδııσĲİλİμΝ πİλδπĲυıİδμΝ κδΝ αηπİλκηİĲλδεκέΝ αδıγβĲάλİμΝ αθδξθİτκυθΝ İθαυηδεΫμΝ
αθĲδįλΪıİδμ,ΝσπκυΝĲκΝΫθαυηκΝζİδĲκυλΰİέΝπμΝβζİελκεαĲαζτĲβμέΝǾζİεĲλσθδαΝηİĲαφΫλκθĲαδΝΪηİıαΝ
απσΝĲκΝβζİεĲλσįδκΝıĲκΝαεδθβĲκπκδβηΫθκΝησλδκΝεαδΝαθĲέıĲλκφαέΝǹυĲσΝΫξİδΝıαθΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝ
İπδίλαįτθİĲαδΝ βΝ ηİĲαφκλΪΝ βζİεĲλκθέπθΝ σıκΝ ηİΰαζυθİδΝ βΝ απσıĲαıβΝ ĲκυΝ İθατηκυΝ απσΝ ĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ βζİεĲλκįέκυΝ (İδεσθαΝ 1έ1ζ)Ν ,ΪλαΝ ηİδυθİĲαδΝ εαδΝ βΝ İυαδıγβıέαΝ ĲκυΝ αδıγβĲάλαέΝ ǾΝ
ζτıβΝıĲκΝπλσίζβηαΝαυĲσΝ įσγβεİΝηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ηİıκζαίβĲυθέΝΟδΝηİıκζαίβĲΫμΝ İέθαδΝ αΰυΰδηαΝ
ησλδα,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ΫξκυθΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ απσıĲαıβμΝ ĲκυΝ İθατηκυΝ ηİΝ ĲκΝ βζİεĲλσįδκέΝ ΩμΝ
ηİıκζαίβĲΫμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝCNTs,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ηİĲαφΫλκυθΝ βζİεĲλσθδαΝ
ηİĲαιτΝİθατηκυΝεαδΝβζİεĲλκįέκυΝ(İδεσθαΝ1.15). 
 
 
ǼδεσθαΝ1.14 ǹπİδεσθδıβΝηİĲαφκλΪμΝβζİεĲλκθέπθΝıİΝαηπİλκηİĲλδεκτμΝαδıγβĲάλİμΝξπλέμΝĲβθΝξλάıβΝ
ηİıκζαίβĲυθΝ[10] 
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ǼδεσθαΝ1.15 ǹπİδεσθδıβΝηİĲαφκλΪμΝβζİεĲλκθέπθΝıİΝαηπİλκηİĲλδεκτμΝαδıγβĲάλİμΝηİΝξλάıβΝCNTs πμΝ
ηİıκζαίβĲΫμΝ[8] 
 
 
ΠκĲİθıδκηİĲλδεκέΝαδıγβĲάλİμΝ 
 
ΟδΝπκĲİθıδκηİĲλδεκέΝαδıγβĲάλİμΝηİĲλκτθΝĲβθΝıυııυλİυıβΝįυθαηδεκτΝıĲκΝβζİεĲλσįδκΝİλΰαıέαμ 
ıİΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲκθΝ βζİεĲλσįδκΝ αθαφκλΪμ,Ν σĲαθΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ λκάΝ λİτηαĲκμέΝ ΟυıδαıĲδεΪΝ ηİΝ
αυĲκτμΝĲκυμΝαδıγβĲάλİμΝΰέθİĲαδΝεαĲαηΫĲλβıβΝδσθĲπθΝıİΝβζİεĲλκξβηδεΫμΝαθĲδįλΪıİδμέΝ 
 
ǹΰπΰδησĲβĲαμΝ 
   
΢İΝαυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβ,Ν κΝ εαγκλδıησμΝ ĲκυΝ λυγηκτΝ ĲβμΝ ίδκζκΰδεάμΝαθĲέįλαıβμΝ πλαΰηαĲυθİĲαδΝ
ηİĲλυθĲαμΝ ĲδμΝ įδαφκλκπκδάıİδμΝ ıĲβθΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ βΝ κπκέαΝ πλκεαζİέĲαδΝ απσΝ ĲβΝ ηİĲαεέθβıβΝ
δσθĲπθέΝ ΠκζζΫμΝ ίδκζκΰδεΫμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ ıĲδμΝ κπκέİμΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΫθαυηκΝ πμΝ ίδκυπκįκξΫαμ,Ν
εαĲαζάΰκυθΝıĲβθΝįδαφκλκπκέβıβΝĲβμΝıυθκζδεάμΝıυΰεΫθĲλπıβμΝδσθĲπθέΝ 
 
ΦπĲκηİĲλδεκέΝ 
 
΢ĲβΝφπĲκηΫĲλβıβΝηİĲλΪĲαδΝĲκΝφπμΝĲκΝκπκέκΝİεπΫηπİĲαδΝαπσΝφγκλέακθĲαΝησλδαΝηİΝĲαΝκπκέαΝİέθαδΝ
πλκıįİηΫθαΝ ΫθαΝ İεΝ ĲπθΝαθĲδįλαıĲβλέπθΝάΝ ĲπθΝπλκρσθĲπθΝ ĲβμΝίδκζκΰδεάμΝαθĲέįλαıβμέΝΓδαΝ ĲβθΝ
αθέξθİυıβΝĲκυΝİεπİηπσηİθκυΝφγκλδıηκτΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝİέĲİΝκπĲδεΫμΝ έθİμ,ΝİέĲİΝηİΝαπİυγİέαμΝ
αεĲδθκίσζβıβΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝεαδΝαθέξθİυıβΝĲπθΝıάηαĲκμΝηİΝĲβθΝίκάγİδαΝεΪηİλαμέΝ 
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ΠδİακβζİεĲλδεκέΝ 
 
ΟδΝπδİακβζİεĲλδεΫμΝıυıεİυΫμΝεαδΝκδΝıυıεİυΫμΝαεκυıĲδευθΝıυξθκĲάĲπθΝαιδκπκδκτθΝİπδφΪθİδİμΝκδΝ
κπκέİμΝİέθαδΝİυαέıγβĲİμΝıĲδμΝαζζαΰΫμΝĲβμΝηΪααμΝπκυΝίλέıεİĲαδΝıĲβθΝİπδφΪθİδΪΝĲκυμέΝǹυĲκτΝĲκυΝ
ĲτπκυΝ κδΝ ησλφκ-ηİĲαĲλκπİέμΝ αιδκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ ίδκζκΰδεΫμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ αθαΰθυλδıβμΝ κδΝ κπκέİμΝ
ΫξκυθΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ αζζαΰάΝ ĲβμΝ ηΪααμΝ ĲπθΝ ίδκςπκįκξΫπθ εαδΝ ĲβθΝ πλκıεσζζβıβΝ άΝ
απκεσζζβıβΝ ĲκυΝ αθαζτĲβέΝ ΢ĲβΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ηΫĲλβıβ,Ν βΝ αζζαΰάΝ ĲβμΝ ηΪααμΝ İεφλΪαİĲαδΝ ηİΝ
αζζαΰάΝıĲκΝβζİεĲλδεσΝφκλĲέκέ 
 
ΘİληκελαıδαεκέΝ 
 
ΌζİμΝκδΝξβηδεΫμΝαθĲδįλΪıİδμΝıυθκįİτκθĲαδΝαπσΝαπκλλσφβıβΝ(İθįσγİληİμΝαθĲδįλΪıİδμ)ΝάΝΫεζυıβΝ
γİλησĲβĲαμΝ (İιυγİληİμΝ αθĲδįλΪıİδμ)έΝ ǼπκηΫθπμΝ İέθαδΝ įυθαĲσΝ θαΝ ηİĲλβγκτθΝ ηİĲαίκζΫμΝ ıĲβΝ
γİληκελαıέαΝ εαδΝ θαΝ Ν ıυıξİĲδıĲκτθΝ ηİΝ ĲβθΝ ίδκζκΰδεάΝ αθĲέįλαıβΝ αθαΰθυλδıβμΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ
ίδκυπκįκξΫαΝεαδΝĲκυΝαθαζτĲβέΝ 
 
Micro Ring Resonator (MRR) 
 
ΣκΝ MRR İέθαδΝ ΫθαΝ ıτθκζκΝ ευηαĲκįβΰυθ ıĲκΝ κπκέκΝ ĲκυζΪξδıĲκθΝ ΫθαμΝ ευηαĲκįβΰσμΝ İέθαδΝ
εζİδıĲσμΝίλσξκμΝεαδΝΰİδĲθδΪαİδΝηİΝΪζζκυμΝįτκΝευηαĲκįβΰκτμΝκδΝκπκέκδΝΫξκυθΝĲκΝλσζκΝĲβμΝİδıσįκυΝ
εαδΝİισįκυΝĲκυΝφπĲσμ [İδεσθαΝ1.16].  
 
 
ǼδεσθαΝ1.16 ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝİθσμΝMRR 
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ǾΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲπθΝ MRR ίαıέαİĲαδΝ ıĲαΝ κπĲδεΪΝ φαδθσηİθαΝ ĲβμΝ ıυηίκζάμΝ εαδΝ ĲβμΝ κζδεάμΝ
İıπĲİλδεάμΝ αθΪεζαıβμέΝ ǾΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝMRR ηπκλİέΝ θαΝ İδππγİέΝ σĲδΝ ıĲβθΝ πλΪιβΝ İέθαδΝ ΫθαΝ
φέζĲλκΝ φπĲσμΝ πκυΝ İπδĲλΫπİδΝ ησθκΝ ıυΰεİελδηΫθİμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ θαΝ παλαηİέθκυθέΝǹλξδεΪΝ ĲκΝ φπμΝ
İδıΫλξİĲαδΝηΫıαΝıĲκθΝευεζδεσΝίλσξκΝηΫıπΝĲκυΝευηαĲκįβΰκτΝİδıσįκυέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδαΝεαδΝαφκτΝĲκΝ
φπμΝΫξİδΝİδıαξγİέΝıĲκθΝίλσξκ,ΝζσΰπΝĲκυΝφαδθκηΫθκυΝĲβμΝΝıυηίκζάμΝησθκΝπκζτΝζέΰİμΝıυξθσĲβĲİμΝ
φπĲσμΝγαΝİθδıξυγκτθ,ΝİθυΝκδΝυπσζκδπİμΝηΫıπΝĲβμΝεαĲαıĲλİπĲδεάμΝıυηίκζάμΝγαΝİιαζİδφγκτθέΝΣκΝ
φαδθσηİθκΝ αυĲσΝ ıυηίαέθİδΝ ηİĲΪΝ απσΝ πκζζαπζΫμΝ ευεζδεΫμΝ įδαįλκηΫμΝ ĲκυΝ φπĲσμΝ αυιΪθκθĲαμΝ
ĲαυĲσξλκθαΝ εαδΝ ĲβθΝ ΫθĲαıβΝ ĲκυΝ φπĲσμΝ ĲπθΝ İθδıξυσηİθπθΝ ıυξθκĲάĲπθέΝ ΣΫζκμ,Ν ηΫıπΝ ĲκυΝ
ευηαĲκįβΰκτΝİισįκυΝĲκΝφπμΝİιΫλξİĲαδΝαπσΝĲκΝκπĲδεσΝηαμΝıτıĲβηαέ 
ΣκΝıβηαθĲδεσΝıĲβθΝεαĲαθσβıβΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲπθΝMRR İέθαδΝĲκΝπυμΝΰέθİĲαδΝβΝıταİυιβΝĲκυΝ
φπĲσμΝηİĲαιτΝĲπθΝευηαĲκįβΰυθΝαφκτΝαυĲκέΝįİθΝίλέıεκθĲαδΝıİΝİπαφάέΝΌĲαθΝηδαΝįΫıηβΝφπĲσμΝ
įδαįέįİĲαδΝ ηΫıπΝ İθσμΝ ευηαĲκįβΰκτ,Ν ηΫλκμΝ ĲβμΝ įΫıηβμΝ γαΝ ıυαİυξγİέΝ ηİΝ ĲκΝ ευεζδεσΝ κπĲδεσΝ
αθĲβξİέκΝĲκΝκπκέκΝİέθαδΝπζβıέκθΝĲκυΝİυγτΰλαηηκυΝευηαĲκįβΰκτΝ[İδεσθαΝ1.17].  
 
 
ǼδεσθαΝ1.17 ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝĲβμΝıταİυιβμΝφπĲσμΝηİĲαιτΝįτκΝευηαĲκįβΰυθΝ 
 
ΟΝζσΰκμΝαυĲάμΝĲβμΝıταİυιβμΝαπσΝαπσıĲαıβΝİιβΰİέĲαδΝζσΰπ ĲβμΝευηαĲδεάμΝφτıβμΝĲκυΝφπĲσμ. 
ΓδαΝθαΝΰέθİδΝαυĲάΝβΝıταİυιβΝγαΝπλΫπİδΝκΝİυγτΰλαηηκμΝευηαĲκįβΰσμΝθαΝİέθαδΝπκζτΝεκθĲΪΝηİΝĲκΝ
ευεζδεσΝ ίλσξκέΝ ΣλİδμΝ İέθαδΝ κδΝ παλΪΰκθĲİμΝ πκυΝ İπβλİΪακυθΝ ĲβθΝ κπĲδεάΝ ıταİυιβέΝ ǾΝ απσıĲαıβΝ
ηİĲαιτΝĲπθΝευηαĲκįβΰυθ,ΝĲκΝηάεκμΝıταİυιβμΝεαδΝĲΫζκμ, κδΝįİέεĲİμΝįδΪγζαıβμΝĲκυΝευηαĲκįβΰκτΝ
εαδΝĲκυΝευεζδεκτΝαθĲβξİέκυ ıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝįİέεĲβΝįδΪγζαıβμΝĲκυΝİθįδΪηİıκυΝυζδεκτ. ΟΝįİέεĲβμΝ
įδΪγζαıβμΝ ĲκυΝİθįδΪηİıκυΝυζδεκτΝİέθαδΝπκζτΝıβηαθĲδεσμΝπαλΪΰκθĲαμΝσıκΝαφκλΪΝĲβθΝıταİυιβΝ
21 
 
εαδΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝİέĲİΝπκζτΝηİΰΪζκμΝİέĲİΝπκζτΝηδελσμΝαθΪζκΰαΝηİ ĲβθΝİφαληκΰά,ΝαζζΪΝπΪθĲαΝ
ηδελσĲİλκμΝ απσΝ αυĲσθΝ ĲπθΝ ευηαĲκįβΰυθΝ υıĲİΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ κζδεάμΝ
İıπĲİλδεάμΝ αθΪεζαıβμέΝ ΓδαΝ θαΝ ηİΰδıĲκπκδάıκυηİΝ Ĳβ ıταİυιβΝ ĲκυΝ φπĲσμΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ
ĲκπκγİĲάıκυηİΝĲκυΝευηαĲκįβΰκτμΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝπδκΝεκθĲΪ, αφκτΝσıκΝηδελσĲİλβΝβΝαπσıĲαıβΝ
ĲσıκΝηİΰαζτĲİλβΝεαδΝβΝıταİυιβΝπκυΝıυηίαέθİδέΝǼπέıβμΝΫθαμΝΪζζκμΝπαλΪΰκθĲαμΝπκυΝİπβλİΪαİδΝĲβΝ
ıταİυιβΝσππμΝıβηİδυγβεİ εαδΝπαλαπΪθπΝİέθαδΝĲκΝηάεκμΝıταİυιβμ,ΝĲκΝκπκέκΝαθĲδπλκıππİτİδΝĲκΝ
İθİλΰσΝηάεκμΝĲσικυΝπκυ İέθαδΝįδαγΫıδηκΝΰδαΝĲβ ıταİυιβέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσΝĲαΝMRR φĲδΪξθκθĲαδΝ
ıĲβθΝπλΪιβΝπİπζαĲυıηΫθαΝıĲδμΝπİλδκξΫμΝπκυΝΰέθİĲαδΝβΝıταİυιβΝυıĲİΝαυĲάΝθαΝαυιΪθİĲαδέΝǹυĲσΝ
ΰέθİĲαδΝ εαĲαθκβĲσΝ ıĲβθΝ İδεσθαΝ 1.18 σπκυΝ φαέθİĲαδ ΫθαΝ πλαΰηαĲδεσΝ MRR ηΫıαΝ απσ κπĲδεσ 
ηδελκıεσπδκέ ΣκΝηάεκμΝıταİυιβμΝΫξİδΝηİΰδıĲκπκδβγİέΝυıĲİΝθαΝαυιΪθİĲαδΝβΝıταİυιβΝηİĲαιτΝĲκυΝ
İυγτΰλαηηκυΝευηαĲκįβΰκτΝεαδ Ĳκυ ευεζδεκτΝįαεĲυζδįδκτέΝ 
 
 
 
ǼδεσθαΝ1.18 ΦπĲκΰλαφέαΝmicro ring resonator απσΝκπĲδεσΝηδελκıεσπδκ 
 
ΓδαΝĲβθΝεαĲαθσβıβΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυ MRR γαΝπλΫπİδ πλυĲαΝθα ΰέθİδΝεαĲαθκβĲά βΝΫθθκδαΝ
ĲβμΝįδαφκλΪμΝκπĲδεκτΝįλσηκυΝβΝκπκέαΝΰδαΝĲκΝευεζδεσΝįαεĲυζέįδΝįέθİĲαδ: 
 
OPD=ʹπrnୣ୤୤ 
 
σπκυΝr βΝαεĲέθαΝĲκυΝįαεĲυζδįδκτΝεαδΝn κΝįİέεĲβμΝįδΪγζαıβμΝĲκυΝευηαĲκįβΰκτέ 
ΓδαΝθαΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝİθδıξυĲδεάΝıυηίκζάΝγαΝπλΫπİδΝθαΝδıξτİδΝβΝπαλαεΪĲπΝıυθγάεβ,Νįβζαįά: 
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OPD=݉�� 
 
σπκυΝ�� İέθαδΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ıυθĲκθδıηκτΝ εαδΝ ĲκΝm κΝ αλδγησμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲκυΝ ευεζδεκτΝ
αθĲβξİέκυέΝ 
΢τηφπθαΝηİΝĲαΝπαλαπΪθπ ΰδαΝθαΝΫξκυηİΝĲκΝφαδθσηİθκΝĲβμΝİθδıξυĲδεάμΝıυηίκζάμ,ΝγαΝπλΫπİδΝβΝ
πİλδφΫλİδαΝ ĲκυΝ ετεζκυΝ θαΝ İέθαδΝ αεΫλαδκ πκζζαπζΪıδκΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμ. ΢αθΝ απκĲΫζİıηαΝ
αυĲκτ,ΝησζδμΝĲκΝφπμΝηπİδΝηΫıαΝıĲκΝευεζδεσΝįαεĲυζέįδ, ησθκΝĲαΝηάεβΝετηαĲκμΝπκυΝİέθαδΝαεΫλαδαΝ
πκζζαπζΪıδαΝĲβμΝπİλδφΫλİδμΝĲκυΝįαεĲυζδįδκτΝγαΝİιαξγκτθΝαπσΝαυĲσ[İδεσθαΝ1.19].  
 
 
ǼδεσθαΝ1.19 ΦΪıηαΝİεπκηπάμΝπκυΝαπİδεκθέαİδΝπκζζαπζκτμΝĲλσπκυμΝıυθĲκθδıηκτΝ 
 
΢ĲαΝ πİδλΪηαĲαΝ ĲαΝ įδεΪΝ ηαμΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ MRR ηπκλκτηİΝ εαδΝ ηİĲλΪηİΝ ηİĲαεέθβıβΝ ĲπθΝ
παλαπΪθπΝεκλυφυθ ıİΝıξΫıβΝηİΝΫθαΝįδΪζυηαΝαθαφκλΪμέ ΢ĲβθΝįδεάΝηαμΝπİλέπĲπıβΝĲκΝįδΪζυηαΝ
αθαφκλΪμΝİέθαδΝΫθαΝυįαĲδεσΝįδΪζυηαΝηİΝαπĲαηİλάέΝǾΝηİĲαεέθβıβΝαυĲάΝκφİέζİĲαδΝıĲβθ įδαφκλΪ 
ĲκυΝ įİέεĲβΝ įδΪγζαıβμΝ πκυΝ πλκεαζİέĲαδΝ σĲαθΝ βΝ πλκμΝ αθέξθİυıβ κυıέαΝ πλκıεκζζβγİέΝ ıĲαΝ
απĲαηİλάέΝΈĲıδΝηπκλκτηİΝθαΝΰθπλέακυηİΝĲβθΝτπαλιβΝĲβμΝκυıέαμΝπκυΝγΫζκυηİΝθαΝαθδξθİτıκυηİ.       
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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝβ 
2έ1ΝΠİδλαηαĲδεάΝǻδΪĲαιβΝ 
 
ΓδαΝĲβθΝįδİιαΰπΰάΝĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝLIFT ıξİįδΪıĲβεİΝεαδΝαθαπĲτξγβεİΝıĲαΝİλΰαıĲάλδαΝLASER 
ĲκυΝ ĲκηΫαΝ ΦυıδεάμΝ (İδεσθαΝ 2έ1α)Ν ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ ηδελκηβξαθδεάμΝ ηİΝ πλκıαληκıηΫθκΝ ıτıĲβηαΝ
ηδελκıεκπέκυΝ (İδεσθαΝ 2έ1ί). ΟΝıξİįδαıησμΝ πİλδİζΪηίαθİΝ ĲβθΝ εαĲαΰλαφάΝ ĲπθΝ απαδĲάıİπθΝ ıİΝ
κπĲδεΪΝεαδΝίΪıİδμΝıĲάλδιβμέΝǾΝαθΪπĲυιβΝαθαφΫλİĲαδΝıĲβθΝĲκπκγΫĲβıβΝĲπθΝκπĲδευθΝįδαĲΪιİπθΝ
ıĲαΝκπĲδεΪΝĲλαπΫαδαΝεαγυμΝεαδΝıĲβ įδαįδεαıέαΝĲβμΝİυγυΰλΪηηδıβμέ 
 
 
 
        
ǼδεσθαΝ2έ1ΝǻδΪĲαιβΝπİδλΪηαĲκμΝLIFT υΰλυθ,ΝıĲκΝİλΰαıĲάλδκΝĲκυΝĲηάηαĲκμΝφυıδεάμ,ΝıĲκΝǼΜΠ 
 
ǾΝ πİδλαηαĲδεάΝ įδΪĲαιβΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ΫθαΝ παζηδεσΝ Nd:YAG laser (LITRON) ηİΝ įδΪλεİδαΝ
παζηκτΝ 1ίns εαδΝ ετλδαΝ αληκθδεάΝ ıĲαΝ 1ίθζnm. ΓδαΝ ĲβθΝ İεĲτππıβΝ ĲπθΝ ίδκζκΰδευθΝ υζδευθΝ
ξλβıδηκπκδάγβεİΝ βΝ ĲλέĲβΝ αληκθδεάΝ (γηηnm) εαδΝ βΝ ĲΫĲαλĲβΝ αληκθδεάΝ (βθθnm) εαδΝ αυĲσΝ
İπδĲİτξγβεİΝ ηİΝ ελτıĲαζζκΝ υπκĲλδπζαıδαıηκτ εαδΝ υπκĲİĲλαπζαıδαıηκτ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμ 
αθĲέıĲκδξα. ǾΝįΫıηβΝησζδμΝİιΫζγİδΝαπσΝĲκΝ laser įδΫλξİĲαδΝηΫıαΝαπσΝΫθαθΝİιαıγİθβĲά,ΝκΝκπκέκμΝ
İέθαδΝπλκıαληκıηΫθκμΝıİΝπİλδıĲλκφδεάΝίΪıβΝεαδΝİζΫΰξİĲαδΝαπσΝΫθαΝπλσΰλαηηαΝLab View. ΜİΝ
αυĲσθΝĲκθΝĲλσπκΝηπκλκτηİΝθαΝαζζΪακυηİΝεαĲΪΝίκτζβıβΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝπαζηκτέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδαΝ
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βΝ įΫıηβΝ εαĲİυγτθİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ φαευθΝ πκυΝ ζİδĲκυλΰİέΝ πμΝ ĲβζİıεκπδεάΝ įδΪĲαιβ,Ν
ηİΰİγτθκθĲαμΝ Ĳβ įΫıηβΝ εαĲΪΝ įτκΝ φκλΫμέΝ ǾΝ ĲβζİıεκπδεάΝ įδΪĲαιβΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαθΝ
απκεİθĲλπĲδεσΝφαεσΝUV (f=100mm) εαδΝΫθαθΝıυΰεİθĲλπĲδεσΝφαεσΝUV (f=200mm). 
ΜΫıπΝ įτκΝ εαĲσπĲλπθΝ βΝ įδİυλυηΫθβΝ įΫıηβΝ εαĲİυγτθİĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ ηΪıεα,Ν ıĲβθΝ κπκέαΝ
εαγκλέαİĲαδΝĲκΝıξάηαΝεαδΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝĲβμΝįΫıηβμΝπΪθπΝıĲκθΝıĲσξκέΝΚαγυμΝįδΫλξİĲαδΝβΝįΫıηβΝ
ĲκυΝlaser απσΝĲβ ηΪıεα,ΝπλκıπέπĲİδΝıİΝαθĲδεİδηİθδεσΝφαεσΝηİΝαλδγηβĲδεσΝΪθκδΰηαΝΝǹοί,γβέΝǾ 
ηİΰΫγυθıβΝ ĲβμΝ įΫıηβμΝ ΫξİδΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ ηπκλİέΝ θαΝ įδαελδγİέΝ ĲκΝ πλκφέζΝ ĲβμΝ įΫıηβμΝ ηİΝ
ηİΰαζτĲİλβΝ ζİπĲκηΫλİδα,Ν ΫξİδΝ σηπμΝ ΫθαθΝίαıδεσΝπİλδκλδıησΝπκυΝκφİέζİĲαδΝ πκυΝκφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ
φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ πİλέγζαıβμ,Ν İφσıκθΝ βΝ įΫıηβΝ įδΫλξİĲαδΝ απσΝ κπĲδεΪΝ πİπİλαıηΫθπθΝ įδαıĲΪıİπθΝ
(ηΪıεα)έΝΌĲαθΝηδαΝįΫıηβΝįδΫλξİĲαδΝαπσΝΫθαΝΪθκδΰηαΝπİπİλαıηΫθπθΝįδαıĲΪıİπθΝĲσĲİΝζαηίΪθİδΝ
ξυλαΝ ĲκΝφαδθσηİθκΝ ĲβμΝ πİλέγζαıβμ, εαδΝ αυĲσΝ Ϋξİδ πμΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝįβηδκυλΰİέĲαδ ηδαΝıİδλΪΝ
απσΝ κηκαικθδεκτμΝ ευθκυμέΝ ΣκΝ κζΣΝ ĲβμΝ ΫθĲαıβμΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ πİλδΫξİĲαδΝ ıĲκθΝ εİθĲλδεσΝ
įέıεκΝ (İδεσθαΝ β.2), İπκηΫθπμΝ ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέΝ πλκıİΰΰδıĲδεΪΝ σĲδΝ σζβΝ βΝ αεĲδθκίκζέαΝ
πİλδΫξİĲαδΝıİΝαυĲσθέΝ 
 
 
ǼδεσθαΝβ.2 ǹθαπαλΪıĲαıβΝįαεĲυζδįδυθΝAiry [1] 
 
ǾΝ įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν įβζαįά βΝ İζΪξδıĲβΝ απσıĲαıβΝ įδαξπλδıηκτΝ įτκΝ
ıβηİέπθΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκΝελδĲάλδκΝRayleigh (İδεσθαΝβ.3),ΝĲκΝηΫΰδıĲκΝĲβμΝΫθĲαıβμΝİθσμΝįέıεκυΝAiry 
θαΝıυηπέπĲİδΝηİΝĲκΝπλυĲκΝİζΪξδıĲκΝĲκυΝįİυĲΫλκυέΝ 
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ǼδεσθαΝβ.4 ǹθαπαλΪıĲαıβΝĲκυΝελδĲβλέκυΝRayleigh [2] 
ǾΝİζΪξδıĲβΝįυθαĲάΝαυĲάΝαπσıĲαıβΝd įέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝβ.1: 
d = Ͳ.͸ʹζNA   ሺʹ.ͳሻ 
ΌπκυΝ ζΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ πκυΝ İεπΫηπİδ ĲκΝ laser εαδΝNA ĲκΝ αλδγηβĲδεσΝ
ΪθκδΰηαΝĲκυΝφαεκτέ 
ΓδαΝĲβθΝίİζĲέπıβΝĲβμΝįδαελδĲδεάμΝδεαθσĲβĲαμ,ΝπλΫπİδΝθαΝζβφγİέΝυπσοβΝĲκΝ İζΪξδıĲκΝηΫΰİγκμΝ
İıĲέαıβμΝ(İιέıπıβΝβ.2)ΝĲκυΝΰεακυıδαθκτΝπαζηκτΝĲκυΝlaser εαδΝĲκΝίΪγκμΝπİįέκυέΝ 
 ʹW଴ = ʹζπΝǹ   ሺʹ.ʹሻ 
ǺΪγκμΝ πİįέκυΝ İέθαδΝ ĲκΝ İτλκμΝ ĲπθΝ γΫıİπθΝ ĲκυΝ αθĲδεİδηΫθκυΝ ΰτλπΝ απσ Ĳβ γΫıβΝ αελδίκτμΝ
İıĲέαıβμΝ ΰδαΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ įİθΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ įδαελέθκυηİΝ ηİĲαίκζάΝ ıĲβθΝ κιτĲβĲαΝ ĲκυΝ İδįυζκυέΝ
ǼφσıκθΝβΝ πİλέγζαıβΝπİλδκλέαİδΝ ĲβθΝ įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝıİΝ d, ıĲκΝıξάηαΝβέηΝφαέθİĲαδΝ σĲδΝ βΝ
κιτĲβĲαΝĲκυΝİδįυζκυΝįİθΝγαΝηİĲαίζβγİέΝαθΝίλέıεİĲαδΝηΫıαΝıĲκΝİτλκμΝDOF, ĲκΝκπκέκΝįέθİĲαδ: 
 DOF = ʹπW୓ଶζ   ሺʹ.͵ሻ 
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ǼδεσθαΝβ.5  
 
 
΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝβΝįΫıηβΝlaser κįβΰİέĲαδΝıĲκθΝıĲσξκ,ΝηİΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝδεαθάΝθαΝηİĲαφΫλİδΝ
ĲβθΝ İπδγυηβĲάΝ πκıσĲβĲαΝ υζδεκτΝ ıĲκΝ υπσıĲλπηαέ ΣκΝ υπσıĲλπηαΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ παλΪζζβζα,Ν ıİΝ
ηδελάΝ απσıĲαıβΝ απσΝ ĲκθΝ ıĲσξκΝ ΰδαΝ θαΝ ΰέθİδΝ βΝ İθαπσγİıβέΝ ǾΝ γΫıβΝ ĲκυΝ υπκıĲλυηαĲκμΝ αυĲκτΝ
İζΫΰξİĲαδΝ απσΝ ıĲαγησΝ ηδελκηβξαθδεάμΝ πκυΝ ΫξİδΝ αθαπĲυξγİέΝ ıĲκθ ĲκηΫαΝ ΦυıδεάμΝ ĲκυΝ ǼΜΠΝ
(İδεσθαΝ βέθ)έΝ ΈθαμΝ ıĲσξκμΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ πΪθπΝ ıİΝ βζİεĲλκθδεΪΝ İζİΰξσηİθκΝ (εαĲΪΝ x-y) ηκĲΫλ,Ν
İπδĲλΫπκθĲαμΝεέθβıβΝβηx25 mm εαδΝΫξκθĲαμΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαΝεέθβıβμΝ1ηmέΝΈθαΝπλσΰλαηηαΝ
LabView ΫξİδΝαθαπĲυξγİέΝΰδαΝθαΝıυΰξλκθδıĲİέΝβΝεέθβıβΝεαĲΪΝx-y ηİΝĲκΝ laser. ǾΝηİĲαφκλΪΝĲκυΝ
υΰλκτΝυζδεκτΝΰέθİĲαδΝηİΝĲΫĲκδκΝĲλσπκ υıĲİΝηδαΝıυΰεİελδηΫθβΝπκıσĲβĲαΝυζδεκτΝθαΝİθαπκĲέγİĲαδΝ
απσΝΫθαΝεαδΝησθκΝπαζησέΝǾΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲκυΝζİπĲκτΝıĲλυηαĲκμΝĲκυΝυζδεκτΝπλκμΝİθαπσγİıβΝ
εαδΝĲκυΝįΫεĲβΝİέθαδΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝİεαĲκθĲΪįπθΝηδελκηΫĲλπθΝ(γίίΝηm). 
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ǼδεσθαΝβ.5 ΠİδλαηαĲδεάΝįδΪĲαιβΝLIFT ıĲκΝİλΰαıĲάλδκΝǼΜΠΝıĲκθΝĲκηΫαΝΦυıδεάμ 
 
2.2 ΤπσıĲλπηαΝįσĲβμΝ 
 
ΌζαΝ ĲαΝ πİδλΪηαĲαΝ İθαπσγİıβμΝ πκυΝ γαΝ πİλδΰλαφκτθΝ ıĲβ ıυθΫξİδαΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμΝ
πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ ηİΝ ĲβθΝ İπέıĲλπıβΝ 1ίΝ ηL ĲκυΝ αθĲέıĲκδξκυΝ įδαζτηαĲκμΝ εΪγİΝ πİδλΪηαĲκμΝ
πΪθπΝıĲκΝıĲλυηαΝĲδĲαθέκυΝπΪξκυμΝζίnm. ΢εκπσμΝαυĲκτΝĲκυΝεİφαζαέκυΝİέθαδΝθαΝυπκζκΰδıĲİέ ĲκΝ
πΪξκμΝĲκυΝυζδεκτΝπκυΝİπδıĲλυθİĲαδ ıĲκθΝıĲσξκέ 
 
   
 
 
 
 
 
 
ǾΝαεĲέθαΝĲκυΝıĲσξκυΝηİĲλάγβεİΝıĲαΝ1β,ηΝmm εαδΝΫĲıδΝηπκλκτηİΝηΫıπΝĲκυΝπαλαεΪĲπΝĲτπκυΝθαΝ
υπκζκΰέıκυηİΝĲκΝπΪξκμΝĲκυΝıĲλυηαĲκμΝĲκυΝυΰλκτέΝ 
Quartz 
Titanium 40nm 
 Water Solution 
29 
 
 � = ૈૉ૛� ⇒ � = ૛��ܕ 
 
 
 
 
[1] https://260h.pbworks.com/w/page/59034275/Heisenburg%20Uncertainty%20Principle 
[2] http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/basics/resolution.html  
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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝγ 
 
ǾΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝηİĲαφκλΪμΝĲκυΝίδκςζδεκτ απσΝĲκΝυπσıĲλπηαΝĲκυΝįσĲβΝπλκμΝĲκΝυπσıĲλπηαΝĲκυΝ
απκįΫεĲβΝιİεδθΪİδΝηİΝΫθαθΝπαζησΝlaser κΝκπκέκμΝαπİδεκθέαİĲαδΝπΪθπΝıĲκΝφδζηΝĲκυΝĲδĲαθέκυέΝ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıάΝηαμΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝΫθαθΝπαζησΝκΝκπκέκμΝπλκΫλξİĲαδΝαπσΝΫθαΝNd-Yag laser ıĲαΝ266 nm 
εαδΝ355nm,ΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝελυıĲΪζζκυΝυπκĲλδπζαıδαıηκτ εαδΝυπκĲİĲλαπζαıδαıηκτ ĲκυΝηάεκυμΝ
ετηαĲκμΝ ĲβμΝ εİθĲλδεάμΝ αληκθδεάμΝ βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ ıĲαΝ 1ίθζnmέΝ ΣκΝ ĲδĲΪθδκΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ıĲκΝ
ζİΰσηİθκΝ image plane,Ν ĲκΝ κπκέκΝ απΫξİδΝ Ν απσΝ ĲβΝ ηΪıεαΝ ζέΰκΝ πδκΝ ηαελδΪΝ ıİΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲβθΝ
İıĲδαεάΝαπσıĲαıβέΝǾΝηΪıεαΝηαμΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝİέĲİΝευεζδεάΝİέĲİΝĲİĲλαΰπθδεάέΝ΢υθάγβΝηİΰΫγβΝ
ΰδαΝ ĲκΝ spot size İέθαδΝ απσΝ1ηηm-1ίίηmέΝǼέθαδΝπκζτΝıβηαθĲδεσΝ ĲκΝφδζηΝπκυΝγαΝ İπδıĲλυıκυηİΝ
πΪθπΝıĲκΝquartz θαΝİέθαδΝαįδαφαθΫμΝıĲβθΝαεĲδθκίκζέαΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδάıκυηİ,ΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝ
απκλλκφβγİέΝεαδΝθαΝπαλαηİέθİδΝĲκΝίδκςζδεσΝηαμΝζİδĲκυλΰδεσέ 
 
3.1 ǹζζβζİπέįλαıβΝΎζβμΝηİΝΦπμΝ 
   
΢ĲαΝπİδλΪηαĲαΝπκυΝįδİιΪΰκθĲαδΝξλβıδηκπκδκτθĲαδ πμΝİπέΝĲκΝπζİέıĲκθΝησλδαΝDNA ĲαΝκπκέαΝİέθαδΝ
πκζτΝ Ν İυαέıγβĲαΝ ıĲβθΝ αεĲδθκίκζέαΝ UV,Ν εαγυμΝ εαδΝ ıĲβθΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμέΝ ǾΝ
απκλλσφβıβΝ φπĲκθέκυΝ ηİΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲβμΝ υπİλδυįκυμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ İέθαδΝ
πδγαθσΝ θαΝ πλκεαζΫıİδΝ εαĲαıĲλκφάΝ ĲβμΝ αζυıέįαμΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ĲκυΝDNA σĲαθΝ κδΝ ıυθγάεİμΝ įİθΝ
İζΫΰξκθĲαδέΝǹυĲσΝΫξİδΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝηβθΝηπκλİέΝθαΝπλκıįİγİέΝπΪθπΝĲκυΝκΝπλκμΝαθέξθİυıβΝ
αθαζυĲάμέ ΈθαμΝıβηαθĲδεσμΝπαλΪΰκθĲαμΝİέθαδΝĲκΝπΪξκμ ĲκυΝĲδĲαθέκυΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδ αφκτΝβΝ
απκλλσφβıβΝĲβμΝαεĲδθκίκζέαμ,ΝσĲαθΝαυĲάΝπΫıİδΝπΪθπΝıİΝΫθαΝυζδεσ,ΝįδΫπİĲαδΝαπσΝĲκθΝθσηκΝBeer-
Lambert I=Ioe-ad. ǻδαπδıĲυθİĲαδΝσĲδΝσıκΝαυιΪθİĲαδ ĲκΝπΪξκμΝĲκυΝυζδεκτΝd ηİδυθİĲαδΝİεγİĲδεΪΝεαδΝ
βΝ ΫθĲαıβΝ ĲβμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ πκυΝ įδαπİλθΪİδΝ ĲκΝ ıĲλυηαΝ ĲδĲαθέκυέΝ ΓδαΝ ζίΝ nm Ti πκυΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδ εαδΝηİΝıυθĲİζİıĲάΝαπκλλσφβıβμΝa=1,0167*106 cm-1 ıĲαΝγηηnm (Johnson and 
Christy 1974) πλκετπĲİδΝσĲδΝησθκΝĲκΝ1,ιΣΝĲβμΝαλξδεάμΝΫθĲαıβμΝαεĲδθκίκζέαμΝİιΫλξİĲαδΝαπσΝĲκΝ
ıĲλυηαΝĲκυΝĲδĲαθέκυέΝ  
 ǼεĲσμΝ απσΝ ĲβθΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝ αεĲδθκίκζέα,Ν ĲβΝ ζİδĲκυλΰδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ ĲκυΝ DNA 
ηπκλκτθΝθαΝİπβλİΪıκυθΝİπέıβμΝεαδΝγİληδεΪΝφαδθσηİθα,ΝσππμΝβΝαπσĲκηβΝεαδΝηİΰΪζβΝατιβıβΝĲβμΝ
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γİληκελαıέαμΝĲκυΝυįΪĲδθκυΝįδαζτηαĲκμΝηΫıαΝıĲκΝκπκέκΝίλέıεİĲαδΝĲκΝησλδκέΝΓδαΝαυĲσΝĲκΝζσΰκΝγαΝ
πλΫπİδΝ θαΝ ζβφγİέΝ υπσοβΝ ĲκΝ ηάεκμΝ γİληδεάμΝ įδΪξυıβμΝ LέΝ ǾΝ αλξδεάΝ αεĲέθαΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμΝRo 
ıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲκΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝηάεκμΝįδΪξυıβμΝ,ΝπκυΝζαηίΪθİĲαδΝαπσΝĲβθΝįδαφκλδεάΝİιέıπıβΝ
ĲβμΝγİλησĲβĲαμέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
          ∂2Τ∂x2 − ଵD ∂T∂t = Ͳ     (3.1) 
 
 ΈĲıδΝ πλκετπĲİδ: ܴ଴ ≈ � = √��஽ ⇒ ܴ଴ଶ ≈ ��஽   ηİΝ ĲκΝ � = �஼�� θαΝ İέθαδΝ κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ
γİληδεάμΝįδαξυĲσĲβĲαμ,ΝĲκΝk κΝıυθĲİζİıĲάμΝγİληδεάμΝαΰπΰδησĲβĲαμ,ΝĲκΝCp βΝİδįδεάΝγİλησĲβĲαΝıİΝ
ηκθΪįİμΝηΪααμΝεαδΝĲκΝλΝβΝπυεθσĲβĲαΝĲκυΝυΰλκτέΝΜİΝĲκΝ� = ͳ,ͷͻ × ͳͲ−଻ �2�    ΰδαΝĲκΝθİλσ,ΝησθκΝ
1,βθηm ĲκυΝ υΰλκτΝ ηαμΝ İπβλİΪακθĲαδΝ γİληδεΪΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ ξλσθκΝ ĲD ο1ίηs.[1] ΢İΝ
πλκβΰκτηİθβ παλΪΰλαφκ υπκζκΰέıĲβεİ ĲκΝ πΪξκμΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ πΪθπΝ ıĲκΝ πζαεέįδκΝ ĲκυΝ įσĲβΝ ĲκΝ
κπκέκΝ Ν ίΰαέθİδΝ πİλέπκυΝ βίηmέΝ Άλα ΰέθİĲαδΝ εαĲαθκβĲσ σĲδΝ ησθκΝ ΫθαΝ πκζτΝ ηδελσΝ εκηηΪĲδΝ ĲκυΝ
υΰλκτ (ĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝθΣ) İπβλİΪαİĲαδΝγİληδεΪ. ΣκΝπαλαπΪθπΝπκδκĲδεσΝαπκĲΫζİıηαΝγαΝΝİζİΰξγİέ 
εαδΝ ηİΝ įτκΝ πλκıκηκδυıİδμΝ κδΝ κπκέİμΝ ΫΰδθαθΝ ηİΝ Ĳβ ίκάγİδαΝ ĲπθΝ υπκζκΰδıĲδευθΝ πλκΰλαηηΪĲπθΝ
Sentaurus εαδΝMathematicaέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝβΝαεĲδθκίκζέαΝlaser απκλλκφΪĲαδΝαπσΝĲβθΝτζβΝ
απσΝφπĲκγİληδεΫμΝ(photothermal)Νįδİλΰαıέİμ,ΝβΝξπλδεάΝεαδΝξλκθδεάΝεαĲαθκηάΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝ
ıĲκΝ ηΫıκΝ ηπκλİέΝ θαΝ υπκζκΰδıĲİέΝ ηİΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ įδΪįκıβμΝ ĲβμΝ γİλησĲβĲαμ,Ν εΪĲδΝ πκυΝ
δıξτİδΝΰδαΝĲα laser ηİΝįδΪλεİδαΝπαζηκτΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝnsέΝǾΝΰİθδεİυηΫθβΝİιέıπıβΝįδΪįκıβμ ĲβμΝ
γİλησĲβĲαμΝεαĲΪΝĲκθΝΪικθαΝįδΪįκıβμΝĲβμΝαεĲδθκίκζέαμΝlaser įέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβ[2]:  
 ρሺΤሻCpሺTሻ ∂Tሺx,tሻ∂t − ∂∂x ቀKሺTሻ ∂Tሺx,tሻ∂x ቁ = �ሺx, tሻ       (3.2) 
 
ΌπκυΝλΝβΝπυεθσĲβĲαΝηΪααμ,ΝCp βΝİδįδεάΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲα,ΝεαδΝK βΝγİληδεάΝαΰπΰδησĲβĲαέΝ
ΣκΝαλδıĲİλσΝηΫλκμΝĲβμΝİιέıπıβμΝ πİλδΰλΪφİδΝĲβθΝγİληκελαıδαεάΝİιΫζδιβΝıĲκΝηΫıκΝİιαδĲέαμΝĲβμΝ
γİληδεάμΝ ĲκυΝ αΰπΰδησĲβĲαμ, İθυΝ κΝ παλΪΰκθĲαμ πİλδΰλΪφİδ ĲβθΝ Q (x,t),Ν įβζαįά ĲκθΝ λυγησΝ
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παλκξάμΝ γİλησĲβĲαμΝ απσΝ ĲκΝ ΛΫδαİλέΝ ΓδαΝ υζδεΪΝ ηİΝ κηκΰİθİέμ κπĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ αυĲσμΝ κΝ σλκμΝ
ηπκλİέΝθαΝΰλαφİέΝμ 
 �ሺx, tሻ = IL ∙ ሺͳ − �ሻ ∙ qሺtሻ ∙ aሺTሻ ∙ e−aሺTሻx      (3.3) 
 
ΌπκυΝa(T)ΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝαπκλλσφβıβμ,ΝR βΝαθαεζαıĲδεσĲβĲαΝĲκυΝĲδĲαθέκυΝıİΝγİληκελαıέαΝ
įπηαĲέκυ,Νq(t) βΝ ξλκθδεάΝ İιΫζδιβΝ ĲκυΝ παζηκτΝεαδΝ I� βΝ πυεθσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ παζηκτέΝ΢ĲδμΝ
πİλδııσĲİλİμΝ πİλδπĲυıİδμΝ βΝ İιέıπıβΝ (3.2) İέθαδΝ ηδαΝ ηβΝ ΰλαηηδεάΝ ηİλδεάΝ įδαφκλδεάΝ İιέıπıβΝ
ıĲβθΝκπκέαΝİέθαδΝαλεİĲΪΝįτıεκζβΝάΝεαδΝαįτθαĲβΝβΝİτλİıβΝηδαμΝαθαζυĲδεάμΝζτıβμέΝΓδαΝαυĲσΝĲκΝ
ζσΰκΝ ξλβıδηκπκδάγβεİ ĲκΝ υπκζκΰδıĲδεσΝ πλσΰλαηηαΝ Sentaurus 
(http://www.synopsys.com/home.aspx)Ν ĲκΝ κπκέκΝ ξλβıδηκπκδİέΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ ĲπθΝ πİπİλαıηΫθπθΝ
ıĲκδξİέπθΝ ΰδαΝ θαΝ ηαμΝ įυıİδΝ ηδαΝ πλκıİΰΰδıĲδεάΝ ζτıβΝ πκζτΝ εκθĲΪΝ ıĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαέΝ Ν ΣκΝ
ηκθĲΫζκΝπλκıκηκέπıβμΝπİλδζαηίΪθİδΝĲλέαΝįδαφκλİĲδεΪΝıĲλυηαĲαΝĲαΝκπκέαΝαπİδεκθέακθĲαδΝıĲβθΝ
ǼδεσθαΝ3.1έΝǾΝξλκθδεάΝįδΪλεİδαΝĲκυΝπαζηκτΝlaser πλκıįδκλέıĲβεİΝπİδλαηαĲδεΪΝıİΝĲFWHM = 8 ns. 
ΣκΝ ξπλδεσΝ πλκφέζΝ γİπλάγβεİΝ κηκδσηκλφκ (top hat),Ν ΰİΰκθσμΝ ĲκΝ κπκέκΝ İιαıφαζέαİĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ
ĲİξθδεΫμΝ κηκΰİθκπκέβıβμΝ ĲβμΝ įΫıηβμΝ εαδΝ ίΫζĲδıĲβμΝ πλκίκζάμΝ ĲβμΝ ηΪıεαμέΝ ΣκΝ ıτθκζκΝ ĲπθΝ
φυıδευθΝπαλαηΫĲλπθΝπκυΝİδıάξγβıαθΝıĲκΝπλσΰλαηηαΝΰδαΝĲαΝĲλέαΝıĲλυηαĲαΝİηφαθέαİĲαδ ıĲκθΝ
ΠέθαεαΝI. ΓδαΝĲκΝıĲλυηαΝĲκυΝĲδĲαθέκυΝπκυΝİηφαθέαİδΝĲβθΝδıξυλάΝαπκλλσφβıβΝıĲβ įΫıηβΝlaser 
ΫΰδθİΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ İιαλĲυηİθπθΝ απσΝ Ĳβ γİληκελαıέαΝ γİληδευθΝ ıĲαγİλυθέΝ H İδįδεάΝ
γİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝεαδΝγİληδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝΰδαΝĲκΝĲδĲΪθδκΝįέθκθĲαδΝαπσΝĲβθΝǼιέıπıβΝ3.4 εαδΝ
ĲβθΝǼιέıπıβΝ3.5, αθĲέıĲκδξα,ΝκδΝκπκέİμΝπλκΫευοαθΝαπσΝπλκıαληκΰάΝıİ πİδλαηαĲδεΪΝįİįκηΫθαΝ
[3]:  
ǼιέıπıβΝ3.4 
300 K < T < 1106 K: C୔ = ͶͲͷ.͸ + ͷ.Ͳ͹ͷ͹ × ͳͲ−ଵT − ʹ.͹ͺͳ × ͳͲ−ସTଶ + ͺ.͹ͷͲ × ͳͲ−଼Tଷ  
1202 K < T < 1910 K: C୔ = −ͳ͸ͺͻ.͵ + ͷ.ʹ͵ͲT − ͵.ͻʹͲ × ͳͲ−ଷTଶ + ͻ.ͺʹ͸ × ͳͲ−଻Tଷ  
1106 K < T < 1150 K: C୔ = −ͷ͸Ͳͳ.Ͷ͹͹ʹ͹ + ͷ.͹ʹͻͷͷT 
1150 K < T < 1202 K: C୔ = ͺ͸͹͹.Ͳͳͻʹ͵ − ͸.͸ͺ͸ͷͶT 
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Ǽιέıπıβ 3.5 
 
300 K < T < 1800 K: k = ͵Ͳ.ͳ͸ͳ͸͸ − Ͳ.ͲͶͳ͸ͷT + ͷ.͵ͳͻ͸ͺ × ͳͲ−ହTଶ − ʹ.ͷ͹͸ͷͳ ×ͳͲ−଼Tଷ + Ͷ.͹͵ͺ͹ × ͳͲ−ଵଶTସ 
 
                                                                         x=0 
 
 
      
  
                                                                                                    Depth Axis 
ǼδεσθαΝ 3.1: ΢ξβηαĲδεάΝ αθαπαλΪıĲαıβΝ ĲκυΝ ηκθĲΫζκυΝ πλκıκηκέπıβμΝ ĲβμΝ γİληκελαıδαεάμΝ İιΫζδιβμΝ ıĲκΝ
υπκıĲλυηαĲκμΝįσĲβέΝ 
 
 
      Τζδεσ  λΝ(gr/cm3)     a (cm-1)            R CP (J/K Kg) k (W/K cm) 
Quartz         2.203           10-5          0.040           703        0.0138 
ΣδĲΪθδκ         4.520      ϱ.ϵϲ ∙ ϭϬ5          0.256    ȵʇίσωση ϰ ȵʇίσωσηϱ/100 
Νİλσ            1     0.0020885          0.02          4183        ϱ.ϴ∙ϭϬ-3 
ΠέθαεαμΝI: ΟπĲδεΫμΝεαδΝγİληδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲπθΝıĲλπηΪĲπθΝĲκυΝυπκıĲλυηαĲκμΝįσĲβ 
 
΢ĲβθΝ ǼδεσθαΝ 3.2 İηφαθέαİĲαδΝ βΝ ξπλδεάΝ εαĲαθκηάΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ ΰδαΝ ĲκΝ ıĲλυηαΝ ĲκυΝ
ĲδĲαθέκυΝΰδαΝĲδμΝπυεθσĲβĲİμ İθΫλΰİδαμΝγίίΝmJ/cm2, 400 mJ/cm2, 500 mJ/cm2 εαδΝθίίΝmJ/cm2 έΝǾΝ
ηΫΰδıĲβΝγİληκελαıέαΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝΰδαΝĲβθΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝt = 13 ns.  
 
Quartz (1mm) 
 
Titanium (40nm) 
 
Water Solution (20ηm) LASER BEAM 
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Ǽδεσθα 3.2: ǾΝİιΫζδιβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαĲΪΝηάεκμΝĲπθΝĲλδυθΝıĲλπηΪĲπθΝΰδαΝĲβθΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝĲ = 
13 ns ıĲβθΝκπκέαΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝβΝηΫΰδıĲβΝγİληκελαıέαΝıĲκΝıĲλυηαΝĲδĲαθέκυΝ(Νζ = 355 nm,ΝĲ = 8 ns).  
 
ΜπκλİέΝİτεκζαΝθαΝįδαελδγİέΝππμΝıĲκΝıĲλυηαΝĲδĲαθέκυΝπΪξκυμΝζίΝnm παλκυıδΪαİĲαδΝπλαεĲδεΪΝ
ηδαΝıĲαγİλάΝεαĲαθκηάΝĲβμΝγİληκελαıέαμ,ΝΰİΰκθσμΝĲκΝκπκέκΝκφİέζİĲαδΝıĲκΝηδελσΝĲκυΝπΪξκμΝεαδΝ
Ĳβ ıξİĲδεΪΝ ηİΰΪζβΝ γİληδεάΝ Ĳκυ αΰπΰδησĲβĲαέΝ ǼπέıβμΝ παλαĲβλİέĲαδΝ εαδΝ ĲκΝ απκĲΫζİıηαΝ πκυΝΝ
υπκζκΰέıĲβεİ εαδΝ πδκΝ πλδθΝ πκδκĲδεΪ,Ν σĲδΝ įβζαįάΝ ησθκΝ ΫθαΝ πκζτΝ ζİπĲσΝ ıĲλυηαΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ
İπβλİΪαİĲαδΝ γİληδεΪΝ εαδΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲβθΝ παλαπΪθπΝ πλκıκηκέπıβΝ İέθαδΝ εκθĲΪΝ ıĲαΝ ίέ1ηΝ ηm. 
ΓέθİĲαδΝ φαθİλσΝ σĲδΝ βΝ ηΫΰδıĲβΝ γİληκελαıέαΝ πκυΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδ ıĲκΝ ıĲλυηαΝ ĲκυΝ ĲδĲαθέκυΝ İέθαδΝ
πİλέπκυΝ βηίίΝ oC ΰδαΝ ĲαΝ γίίΝ mJ/cm2έΝ ΓδαΝ Ĳβ ıυΰεİελδηΫθβΝ πυεθσĲβĲα İθΫλΰİδαμΝ βΝ İζΪξδıĲβΝ
γİληκελαıέαΝ İέθαδΝ βζίίΝ oC ıĲβθΝ įδİπδφΪθİδαΝ ĲδĲαθέκυ-υΰλκτέ Ǿ γİληκελαıέα αυĲάΝ γαΝΝ
ξλβıδηκπκδβγİέ εαδΝ πμΝ ıυθκλδαεάΝ ıυθγάεβΝ αελδίυμΝ παλαεΪĲπΝ ıĲβθΝ αθαζυĲδεάΝ İπέζυıβΝ ĲκυΝ
πλκίζάηαĲκμέΝΠαλαĲβλİέĲαδ σĲδΝĲκΝıβηİέκΝίλαıηκτΝĲκυΝĲδĲαθέκυΝ(γβκιΝoC)ΝΝίλέıεİĲαδΝİθįδΪηİıαΝ
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ĲπθΝγİληκελαıδυθΝπκυΝ İπδĲυΰξΪθκθĲαδΝηİΝπυεθσĲβĲİμΝ İθΫλΰİδαμΝζίίΝmJ/cm2  εαδΝηίίΝmJ/cm2. 
ΣΫζκμΝπλΫπİδΝθαΝΝαθαφİλγİέ σĲδΝΰδαΝζσΰκυμΝαπζσĲβĲαμ, εαδΝıĲδμΝįτκΝπλκıκηκδυıİδμ, įİΝζάφγβεİΝ
υπσοβΝβ įβηδκυλΰέαΝĲβμΝφυıαζέįαμΝαθΪηİıαΝıĲκΝıĲλυηα ĲκυΝĲδĲαθέκυΝεαδΝĲκυΝυΰλκτέΝΓδαΝΫζİΰξκΝ
ĲβμΝ κλγσĲβĲαμΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβμΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİ ΫθαΝ πİέλαηαΝ εαĲΪΝ ĲκΝ κπκέκΝ
αεĲδθκίκζάγβεİ ΫθαΝıĲλυηαΝĲδĲαθέκυΝεΪĲπΝαπσΝĲδμΝıυΰεİελδηΫθİμΝıυθγάεİμΝπκυΝπİλδΰλΪφκθĲαδΝ
ıĲβθΝπλκıκηκέπıβΝεαδΝİιάξγβıαθ ĲαΝπαλαεΪĲπΝαπκĲİζΫıηαĲαέ[İδεσθαΝ3.3] 
                                      
                                  ǼδεσθαΝ3.3 
 
 
                                      400 mJ/cm2                       500 mJ/cm2 
 
                                
ΟδΝİδεσθİμΝΫξκυθΝπαλγİέΝαπσΝκπĲδεσΝηδελκıεσπδκέΝΦαέθİĲαδ ıĲβθΝαλδıĲİλάΝηİλδΪΝĲβμΝİδεσθαμΝ
ĲκΝ ıβηİέκΝ ĲκυΝ ıĲλυηαĲκμΝ ĲκυΝ ĲδĲαθέκυΝ πκυΝ ΫξİδΝ αεĲδθκίκζβγİέΝ ηİΝ πυεθσĲβĲα İθΫλΰİδαμΝ ζίίΝΝ
mJ/cm2  εαδΝ ıĲβθΝ įİιδΪΝ ηİλδΪΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ πκυΝ ΫξİδΝ αεĲδθκίκζβγİέΝ ηİΝ πυεθσĲβĲα İθΫλΰİδαμ 500 
mJ/cm2 . ΌππμΝάĲαθΝαθαηİθσηİθκ απσΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπκυ İιάξγβıαθ απσΝ ĲβθΝπλκıκηκέπıβΝ
πκυΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİ, βΝγİληκελαıέαΝπκυΝαθαπĲτξγβεİΝıĲκΝıĲλυηαΝ ĲκυΝ ĲδĲαθέκυΝηİΝ ĲαΝ ηίίΝ
mJ/cm2,įβζαįβΝγζίίΝoC,  άĲαθΝαλεİĲάΝυıĲİΝθαΝİιαĲηδıĲİέΝĲκΝĲδĲΪθδκΝεαδΝθαΝαθκέιİδΝĲλτπαΝıĲκΝ
ıβηİέκΝπκυΝαπİδεκθέıĲβεİΝκΝπαζησμΝĲκυΝlaserέΝǹθĲέγİĲαΝıĲκΝıβηİέκΝπκυΝαπİδεκθέıĲβεİΝκΝπαζησμΝ 
ηİΝπυεθσĲβĲα İθΫλΰİδαμΝζίίΝmJ/cm2, ĲκΝĲδĲΪθδκΝπαλΫηİδθİΝıĲβθΝγΫıβΝĲκυ, σππμΝφαθİλυθİĲαδ εαδΝ
ıĲβθΝπαλαπΪθπΝİδεσθα, ηİΝİιαέλİıβΝεΪπκδαΝζέΰαΝıβηİέαΝπκυΝİιαĲηέıĲβεİ, εαδΝαυĲσΝζσΰπ ĲβμΝσξδ 
απσζυĲαΝκηκδκΰİθκτμΝΝįΫıηβμ. ǹυĲσΝπκυΝπαλαĲβλάγβεİ κπĲδεΪΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝφαθİλσ İπέıβμΝαθΝ
ĲκπκγİĲβγİέΝĲκΝįδıεέκΝĲκυΝįσĲβ ıĲκΝπλκφδζσηİĲλκ, ĲκΝκπκέκΝγα įİέιİδΝĲβ įδαφκλΪΝτοκυμΝπκυΝΫξİδΝ
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įβηδκυλΰβγİέΝηİĲαιτΝĲβμΝαεĲδθκίκζβηΫθβμΝπİλδκξάμΝεαδΝĲβμΝπİλδκξάμΝπκυΝ ΫξİδΝηİέθİδΝαθΫπαφβέΝ
ΣαΝįτκΝΰλαφάηαĲα απσΝĲκΝπλκφδζσηİĲλκΝİέθαδΝĲαΝπαλαεΪĲπέ 
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 ǼδεσθαΝ3.4                                                       ǼδεσθαΝ3.5 
 
΢ĲβθΝİδεσθαΝ3έζΝįδαφαέθİĲαδΝβΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝĲδĲαθέκυΝπκυ ΫξİδΝαπİδεκθδıĲİέΝπΪθπΝĲκυΝπαζησμΝ
ηİΝπυεθσĲβĲα İθΫλΰİδαμΝηίίΝmJ/cm2 έΝΠαλαĲβλİέĲαδ αελδίυμΝαυĲσΝπκυΝİέξαηİΝįİδΝεαδΝκπĲδεΪέΝΣκΝ
σĲδΝ įβζαįά ΫξİδΝ İιαĲηδıĲİέΝσζκΝ ĲκΝıĲλυηαΝĲκυΝĲδĲαθέκυΝ ĲκΝκπκέκΝάĲαθΝζίnmέΝΟδΝεκλυφΫμΝπκυΝ
İηφαθέακθĲαδΝ κφİέζκθĲαδΝ ıİΝ ίλπηδΪΝ πκυΝ ΫξİδΝ İπδεαγέıİδΝ ηΫıαΝ ıĲβθΝ κπάΝ πκυΝ įβηδκυλΰάγβεİΝ
εαγυμΝ εαδΝ ıİΝ υπκζİέηηαĲαΝ ĲδĲαθέκυΝ ĲαΝ κπκέαΝ οτξγβεαθΝ εαδΝ ΫπİıαθΝ πλκμΝ ĲαΝ πέıπΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ
İιΪĲηδıβΝ ĲκυμέΝ ǹθĲέγİĲαΝ ıĲβθΝ İδεσθαΝ 3.5 παλαĲβλİέĲαδΝ β πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ ĲδĲαθέκυΝ πκυΝ ΫξİδΝ
αεĲδθκίκζβγİέΝ ηİΝ πυεθσĲβĲα İθΫλΰİδαμΝ ζίίΝmJ/cm2έΝ ΦαέθİĲαδΝ εαγαλΪΝ σĲδΝ įİθΝ ΫξİδΝ İιαĲηδıĲİέΝ
εαγσζκυΝĲδĲΪθδκΝΫεĲκμΝαπσΝηİλδεΫμΝπκζτΝηδελΫμΝπİλδκξΫμΝπκυΝσππμΝαθαφΫλαηİΝεαδΝπδκΝπλδθ, αυĲσΝ
κφİέζİĲαδΝıĲβθΝηβΝκηκδκΰΫθİδαΝĲβμΝįΫıηβμέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ γαΝ İζİΰξγκτθ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ πλκıκηκέπıβμ αυĲάμΝ εαδΝ ηİΝ ΫθαθΝ αεσηαΝ
ĲλσπκμΝζτθκθĲαμΝαθαζυĲδεΪΝĲβθΝİιέıπıβΝγİλησĲβĲαμΝησθκΝΰδαΝĲκΝıĲλυηαΝĲκυΝυΰλκτέΝΝΝΝ 
 ∂2Τ∂x2 − ଵD ∂T∂t = Ͳ   (3.6) 
 
ηİΝ  ĲκΝ � = �஼��  σππμΝ εαδΝ πλδθέΝ ǾΝ ζτıβΝ ĲβμΝ παλαπΪθπΝ (3έθ)Ν ηİλδεάμΝ įδαφκλδεάμΝ İιέıπıβμΝ
εαθκθδεΪΝİέθαδ ĲİĲλδηηΫθβΝΰδαΝπλσίζβηαΝηİΝκηκΰİθİέμΝıυθκλδαεΫμΝıυθγάεİμ,ΝεΪĲδΝĲκΝκπκέκΝσηπμΝ
įİ ıυηίαέθİδΝ ıĲκΝ πλσίζβηαΝ ηαμέΝ ΢ĲβθΝ παλαεΪĲπΝ İδεσθαΝ απİδεκθέαİĲαδΝ ĲκΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ
γΫζκυηİΝθαΝζτıκυηİΝηααέΝηİΝĲδμΝıυθκλδαεΫμΝεαδΝĲβθΝΝαλξδεάΝıυθγάεβέ 
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                              ΣοβζίίoC                                          T=20oC 
                              x=0                                                     x=L 
     
 
 ǼδεσθαΝ3.6 
 
΢αθΝαλξδεάΝıυθγάεβΝγİπλάγβεİ σĲδ υπΪλξİδΝ  ηδαΝαλξδεάΝıĲαγİλάΝΝεαĲαθκηάΝγİληκελαıδυθΝ
ıİΝ σζκΝ ĲαΝ πΪξκμΝ ĲκυΝ υΰλκτ, πκυΝ İέθαδΝ έıβΝ ηİΝ ĲβθΝ γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυΝ įβζαįάΝ βίoC. 
΢υθκοέακθĲαμ ΫξκυηİΝĲαΝπαλαεΪĲπΝσıκΝαφκλΪΝĲδμΝıυθγάεİμΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμέ 
 Σ(ί,t)=A=2400oC   
 T(L,t)=B=20oC 
 T(x,0)=C=20oC 
ǾΝ ίαıδεάΝ δįΫαΝ ĲβμΝ İπέζυıβμΝ ĲβμΝ ηİλδεάμΝ įδαφκλδεάμ İιέıπıβμΝ γİλησĲβĲαμΝ ηİΝ ηβΝ κηκΰİθİέμΝ
ıυθκλδαεΫμΝıυθγάεİμ ıυθκοέαİĲαδΝıĲβθΝαθĲδεαĲΪıĲαıβ 
 
T(x,t)=u(x,t)+w(x,t)   (3.7) 
 
ıĲβθΝ κπκέαΝ κδΝ įτκΝ θΫİμΝ ıυθαλĲάıİδμΝ u(x,t)Ν εαδΝw(x,t)Ν γİπλκτθĲαδ ζτıİδμΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ (3.6) 
κπσĲİΝ εαδΝ βΝ T(x,t)Ν γαΝ İέθαδΝ İπέıβμΝ ζτıβ,Ν αφκτΝ βΝ İιέıπıβΝ γİλησĲβĲαμΝ İέθαδΝ ΰλαηηδεάΝ εαδΝ
κηκΰİθάμέΝǹθΝĲυλαΝυπκγΫıκυηİΝσĲδΝβΝw(x,t)ΝδεαθκπκδİέΝΝεαδΝĲδμΝηβΝκηκΰİθİέμΝıυθγάεİμ,ΝσππμΝεαδΝ
βΝ αβĲκτηİθβΝ ζτıβΝT(x,t)Ν ĲσĲİΝ βΝ θΫαΝıυθΪλĲβıβΝu(x,t)Ν γαΝ δεαθκπκδİέΝ ĲβθΝ κηκΰİθάΝηκλφάΝ ĲκυμΝ
įβζαįάΝĲδμμ 
��ݐ�� ܵ݋݈ݑݐ�݋݊ ∂ଶΣ∂xଶ − ͳD ∂T∂t = Ͳ 
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T(0,t)=0                        T(L,t)=0 
 
ΣκΝπλσίζβηαΝγαΝΫξİδΝζκδπσθΝαθαξγİέΝıĲκΝαθĲέıĲκδξκΝκηκΰİθΫμ,ΝαθΝεαĲαıĲİέΝįυθαĲσθΝθαΝίλİγİέ 
ηδαΝıυθΪλĲβıβΝw(x,t)ΝπκυΝδεαθκπκδİέΝĲβθΝİιέıπıβΝγİλησĲβĲαμΝεαδΝĲδμΝηβΝκηκΰİθİέμΝıυθκλδαεΫμΝ
ıυθγάεİμΝ,αζζΪΝηİΝİζİτγİλβΝĲβθΝαλξδεάΝıυθγάεβέΝǹθΝηδαΝĲΫĲκδαΝıυθΪλĲβıβΝΫξİδΝίλİγİέ,ΝĲσĲİΝβΝ
αβĲκτηİθβΝζτıβΝT(x,t)ΝγαΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝ(3έι)ΝηİΝu(x,t)ΝĲβθΝζτıβΝĲκυΝαθĲέıĲκδξκυΝκηκΰİθκτμΝ
πλκίζάηαĲκμΝεαδΝηİΝαλξδεάΝıυθγάεβΝĲβθμ 
 
u(x,t)=T(x,0)-w(x,0)=C-w(x,0)     (3.8) 
 
ΣİζδεΪΝβΝζτıβΝİέθαδμ Tሺx, tሻ = ∑ c୬∞୬=ଵ sin ୬πxL e−n2π2tDL2 + A + ୆−୅L x       (3.9) 
 
ηİΝc୬ = ଶL ∫ sin ୬πxLL଴ (C − ቀA + ୆−୅L xቁ) dx              (3.10) 
 
  
ΜİΝĲδμΝ İιδıυıİδμΝ πδαΝ ΫĲκδηİμΝηπκλİέΝ θαΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝβ πλκıκηκέπıβΝıĲκΝMathematica 
ΰδαΝ ĲκθΝ έįδκΝ ξλσθκΝ 1γns, εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πυεθσĲβĲα İθΫλΰİδαμΝ γίίΝ mJ/cm2 πκυΝ
ξλβıδηκπκδκτηİΝıυθάγπμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İεĲτππıβΝ ĲπθΝίδκηκλέπθΝηαμέΝΓδαΝ ζσΰκυμΝαπζκπκέβıβμΝ ĲκυΝ
πλκίζάηαĲκμΝσζκδΝκδΝγİληκįυθαηδεκέ ıυθĲİζİıĲΫμ γİπλάγβεαθΝıĲαγİλκέ εαδΝσξδΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝΝ
γİληκελαıέαμέΝ ǺΫίαδαΝ įİθΝ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ υπΪλξİδΝ ηİΰΪζβΝ απσεζδıβΝ ıĲκΝ ĲİζδεσΝ απκĲΫζİıηαέΝ
ΠαλαεΪĲπΝαεκζκυγİέΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝγd πκυΝηαμΝΫįπıİΝĲκΝMathematica[İδεσθαΝ3.7]έΝΟΝΪικθαμΝx 
İέθαδΝıİΝηm εαδΝκΝΪικθαμΝy ıİΝίαγηκτμΝoCέΝΠαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝεαδΝαυĲάΝβΝπλκıκηκέπıβΝ  ΫįπıİΝ
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απκĲΫζİıηαΝ ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ πΪλαΝ πκζτΝ εκθĲΪΝ ıĲκΝ πλκβΰκτηİθκΝ απκĲΫζİıηαέΝ ǼπέıβμΝ βΝ
γİληκελαıέαΝΫξİδΝπΫıİδΝıİΝφυıδκζκΰδεΪΝİπέπİįαΝάįβΝαπσΝĲαΝίέβηmέΝǻβζαįάΝησθκΝΫθαΝίέί1ΣΝĲκυΝ
ıυθκζδεκτΝυįΪĲδθκυΝįδαζτηαĲκμΝεαĲαıĲλΫφİĲαδέ 
 
 
ǼδεσθαΝ3.7: ǾΝİιΫζδιβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαĲΪΝηάεκμΝĲκυΝıĲλυηαĲκμΝĲκυΝυΰλκτΝΰδαΝĲο1γns. 
   
΢υηπİλαıηαĲδεΪΝηπκλκτηİΝθαΝπκτηİΝσĲδΝβΝζİδĲκυλΰδεσĲβĲαΝĲπθΝίδκηκλέπθ įİθΝİπβλİΪαİĲαδΝ
εαγσζκυΝıτηφπθαΝηİΝĲδμΝπαλαπΪθπΝπλκıκηκδυıİδμέΝǹυĲσΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝıτηφπθκΝεαδΝηİΝ
αυĲΪΝ πκυΝ παλαĲβλκτηİ ıĲβθΝ πλΪιβ,Ν αφκτΝ ĲαΝ ίδκησλδα İέθαδΝ πζάλπμΝ ζİδĲκυλΰδεΪΝ ηİĲΪΝ Ĳβ 
įδαįδεαıέαΝĲβμΝΪηİıβμΝİεĲτππıβμΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδκτηİέΝΝΝ 
 
3.2 ΘİπλβĲδεάΝπλκıΫΰΰδıβΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝİθαπσγİıβμΝυΰλυθΝηΫıπΝĲβμΝ
ĲİξθδεάμΝİεĲτππıβμΝLIFT 
 
ǾΝĲİξθδεάΝLIFT υΰλάμΝφΪıβμΝαπκĲİζİέΝηδαΝ İιαδλİĲδεΪ πκζτπζκεβΝφυıδεάΝįδαįδεαıέαΝηδαμΝ εαδΝ
αθαετπĲİδΝαπσΝΫθαΝıυθįυαıησΝıτθγİĲπθΝγİληκηβξαθδευθΝφαδθκηΫθπθΝıĲβθΝįδİπδφΪθİδαΝDRL - 
υΰλκτΝ φδζηέΝ ǼλİυθβĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ ΫξκυθΝ πλκıİΰΰέıİδΝ ηİηκθπηΫθαΝ ĲαΝ φαδθσηİθαΝ İηφΪθδıβμΝ
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ηβξαθδευθΝĲΪıİπθΝ[Shugaev et al. 2010][4]ΝεαδΝαζζαΰυθΝφΪıβμΝ[Willis et al. 2007][5]ΝıĲκΝDRL. 
ΠλσıφαĲα,Ν ΫξİδΝ İπδįİδξγİέΝηδα κζκεζβλπηΫθβΝπλκıΫΰΰδıβΝΰδαΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ jet ηİΝξλάıβΝ
İθσμΝ ηκθκįδΪıĲαĲκυΝ ηκθĲΫζκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πκδκĲδεάΝ İληβθİέα,Ν αζζΪΝ εαδΝ İθσμΝ įυıįδΪıĲαĲκυΝ
υįλκįυθαηδεκτΝυπκζκΰδıĲδεκτΝπαεΫĲκυΝΰδαΝĲβθΝπλκıκηκέπıβΝĲκυΝjet [Mézel et al. 2009][6]. ΈθαΝ
ίαıδεσΝİλΰαζİέκΝΰδαΝĲβθΝπİλδΰλαφάΝĲκυΝγτζαεαΝπέİıβμΝıĲβθΝįδİπδφΪθİδαΝDRL – υΰλκτΝαπκĲİζİέΝ
βΝıξΫıβΝRayleigh – Plesset [Prosperetti 1982, Xiu-Mei et al. 2008][7]ΝΝβΝκπκέαΝπİλδΰλΪφİδ ĲβθΝ
İιΫζδιβ ĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲκυΝγτζαεαΝıĲκθΝξλσθκμ  
 ��ሷ + ૜૛ �ሶ ૛ = ܓ�ܔૉܔ ሺ��� ሻ૜� − �ܔ−�ܝૉܔ − ૝ܞ �ሶ� − ૛�ܔૉܔ�       (3.11) 
 
ΌπκυΝR,ΝβΝαεĲέθαΝĲκυΝγτζαεα,ΝR0 βΝαλξδεάΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝγτζαεα,ΝPl βΝπέİıβΝıĲκΝυΰλσ,ΝPu βΝ
εκλİıηΫθβΝ πέİıβΝ ıĲκθΝ γτζαεα,Ν vl ĲκΝ εδθβηαĲδεσΝ διυįİμ,Ν ıl βΝ İπδφαθİδαεάΝ ĲΪıβΝ εαδΝ λl βΝ
πυεθσĲβĲαΝ ĲκυΝ υΰλκτέΝΟΝıυθĲİζİıĲάμΝk İεφλΪαİδΝ ĲκΝ ζσΰκΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ ĲπθΝαİλέπθΝıĲκΝ γτζαεαΝ
πλκμΝ ĲβθΝ πέİıβΝ ĲκυΝ υΰλκτέ H αελδίάμΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ πλκετοİδΝ απσΝ πλκıαληκΰάΝ ıİΝ
πİδλαηαĲδεΪΝ įİįκηΫθαέΝΜδαΝ εαζάΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αλξδεάΝ αεĲέθαΝ Ĳκυ γτζαεαΝR0 İέθαδΝ θαΝ
γİπλβγİέΝέıβΝηİΝĲκΝίΪγκμΝγİληδεάμΝįδΪξυıβμΝ lt,ΝĲκΝκπκέκΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝθİλκτΝİέθαδΝ1έβθΝ
ηm. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         
 
 
 
 
ǼδεσθαΝ3.8: ǾΝİιΪλĲβıβΝĲβμΝξλκθδεάμΝİιΫζδιβμΝ ĲβμΝαεĲέθαμΝ ĲκυΝ γτζαεαΝαİλέπθΝαπσΝĲδμΝλİκζκΰδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲκυΝ
υΰλκτΝΰδαΝλl οΝλw εαδΝα)Νvl = vw ,Νıl οΝθΝıw (ıυθİξσηİθβΝΰλαηηά),Νıl οΝίέβΝıw (įδαεİεκηηΫθβΝΰλαηηά)Νί)Νıl οΝıw , vl = 
vw (ıυθİξσηİθβΝΰλαηηά),Νvl = 100 vw (įδαεİεκηηΫθβΝΰλαηηά)έΝ[Mézel et al. 2009]  
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ΠκδκĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝΰδαΝĲβθΝİιΪλĲβıβΝĲκυΝγτζαεαΝαΫλαΝαπσΝĲδμΝλİκζκΰδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝİθσμΝ
υΰλκτΝηπκλκτθΝθαΝİιαξγκτθΝυπκζκΰέακθĲαμΝĲβθΝξλκθδεάΝİιΫζδιβΝĲβμΝαεĲέθαμΝĲκυΝγτζαεαΝαİλέπθέΝ
ΜέαΝ ĲΫĲκδαΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ΫΰδθİΝ απσΝ ĲκυμΝ [Mézel et al.2009][6]Ν İδıΪΰκθĲαμΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ πυεθσĲβĲαμΝ
(λw),ΝεδθβηαĲδεκτΝδιυįκυμΝ(vw)ΝεαδΝİπδφαθİδαεάμΝĲΪıβμΝ(ıw)ΝĲκυΝθİλκτΝıĲβθΝǼιέıπıβΝ3.11έΝǾΝ
İπέįλαıβΝĲβμΝηİĲαίκζάμΝĲκυΝδιυįκυμΝİηφαθέαİĲαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝ3.8έΝǾΝατιβıβΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝ
διυįκυμΝαυιΪθİδΝĲδμΝįυθΪηİδμΝıυθκξάμΝıĲκΝυΰλσΝεαδΝκįβΰİέΝıİΝηİέπıβΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲβμΝαεĲέθαμΝ
ĲκυΝ γτζαεαέΝ ΠαλΪζζβζα,Ν απκıίΫθİδΝ εαδΝ Ĳβ ξλκθδεάΝ ĲαζΪθĲπıβΝ ĲκυΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲκυΝ γτζαεαΝ
[ǼδεσθαΝ 3έκί]έΝ ǾΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ İπδφαθİδαεάμΝ ĲΪıβμΝ κįβΰİέΝ İπέıβμ ıİΝ γτζαεİμΝ ηİΝ ηδελσĲİλβΝ
αεĲέθαέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν κΝ παλΪΰκθĲαμΝ ĲβμΝ İπδφαθİδαεάμΝ ĲΪıβμΝ İηφαθέαİĲαδΝ θαΝ ΫξİδΝ ηİδπηΫθβΝ
İπέįλαıβΝεαδΝıĲκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝγτζαεαΝαζζΪΝεαδΝıĲβθΝĲαζΪθĲπıβΝĲκυΝıĲκΝξλσθκΝ[ǼδεσθαΝ3έκα]. 
ΠαλαĲβλυθĲαμ πλαΰηαĲδεΫμΝ φπĲκΰλαφέİμΝ απσΝ Ĳβ ξλκθδεάΝ İιΫζδιβΝ ĲκυΝ φαδθκηΫθκυΝ ĲβμΝ
İθαπσγİıβμΝυΰλκτΝįδαζτηαĲκμΝηİΝĲβ ξλάıβΝĲβμΝΪηİıβμΝİεĲτππıβμΝηİ laser ηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝ
σĲδΝβΝξλκθδεάΝηİĲαίκζάΝĲβμΝαεĲέθαμΝĲβμΝφυıαζέįαμΝπκυΝπİλδΰλΪφβεİΝηİΝĲκΝπαλαπΪθπΝηκθĲΫζκΝ
ıυηπέπĲİδΝıİΝαλεİĲΪΝηİΰΪζκΝίαγησΝηİΝĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαέΝ 
 
ǼδεσθαΝ3.9: ΧλκθδεάΝαπİδεσθδıβΝĲκυΝφαδθκηΫθκυΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝLIFT. H λκάΝİθΫλΰİδαμΝĲκυΝζΫδαİλΝάĲαθΝα)Ν1έθΝ
J/cm2  εαδΝί)ΝβέιΝJ/cm2 έΝΣκΝεİθσΝηİĲαιτΝįσĲβΝεαδΝαπκįΫεĲβΝάĲαθΝπİλέπκυΝζηίΝηm.[8] 
 
ǹθΝ ıυΰελέθκυηİΝ Ĳβ ξλκθδεάΝ İιΫζδιβΝ ĲβμΝ αεĲέθαμΝ ĲκυΝ γτζαεαΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ γİπλβĲδεκτΝ
ηκθĲΫζκυ[İδεσθαΝ3.κα]ΝηİΝĲκΝπυμΝİιİζέııİĲαδ ıĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ[İδεσθαΝ3.9], ίζΫπκυηİΝσĲδΝ
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υπΪλξİδΝ εαδΝ ıĲδμΝ įτκΝπİλδπĲυıİδμΝ ĲκΝ πλυĲκΝηΫΰδıĲκΝ ĲβμΝαεĲέθαμΝ πİλέπκυΝıĲαΝηηs εαδΝ αηΫıπμΝ
ηİĲΪΝ εαĲΪλλİυıβΝ ηΫξλδΝ θαΝ πΪλİδΝ ηδαΝ İζΪξδıĲβΝ ĲδηάΝ εκθĲΪΝ ıĲαΝ 1ίηsέΝ ΣκΝ ηκθĲΫζκΝ İπέıβμΝ
πλκίζΫπİδΝΪζζκΝΫθαΝηΫΰδıĲκΝĲβμΝαεĲέθαμΝıİΝξλσθκΝπİλέπκυΝ έıκΝηİΝβηηs εαδΝ ĲκΝίζΫπκυηİΝıĲβθΝ
İδεσθαΝ3.λίέΝǻυıĲυξυμΝĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝıĲδΰηδσĲυπκΝζİέπİδΝαπσΝĲβθΝİδεσθαΝ3.9α,ΝεαγυμΝεαδΝĲαΝ
ıĲδΰηδσĲυπαΝπκυΝαπαγαθαĲέακυθΝĲκΝįİτĲİλκΝηΫΰδıĲκΝıĲαΝ1ιηsέΝΠαλαĲβλυθĲαμΝπλκıİεĲδεΪΝσηπμΝ
ĲδμΝφπĲκΰλαφέİμΝπλδθΝεαδΝηİĲΪΝαπσΝαυĲάΝĲβθΝıĲδΰηάΝφαέθİĲαδΝσθĲπμΝθαΝΝıυηφπθİέΝεαδΝıİΝαυĲάΝ
ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκΝ γİπλβĲδεσΝ ηκθĲΫζκΝ ηİ ĲβθΝ πλαΰηαĲδεάΝ ξλκθδεάΝ İιΫζδιβ ĲβμΝ αεĲέθαμΝ ĲκυΝ
γτζαεαέΝ΢İΝπλκıκηκδυıİδμΝ1D πκυΝπλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ Ν παλαĲβλάγβεİΝ σĲδΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ ΫθαΝ
ετηαΝ ıυηπτεθπıβμΝ ĲκΝ κπκέκΝ ĲαιδįİτİδΝ πλκμΝ ĲβθΝ εΪĲπΝ ηİλδΪΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝ υΰλκτέΝ
ΜİĲαΰİθΫıĲİλαΝαυĲσΝĲκΝετηαΝπαλΪΰİδΝΫθαΝετηαΝαλαέπıβμΝıĲκΝıĲλυηαΝĲκυΝĲδĲαθέκυέΝΜσζδμΝĲκΝ
ετηαΝıυηπτεθπıβμΝαζζβζİπδįλΪıİδΝηİΝĲβθΝεΪĲπΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝυΰλκτΝįβηδκυλΰİέĲαδΝΫθαΝετηαΝ
αλαέπıβμΝ απσΝ αθΪεζαıβΝ ıĲκΝ υΰλσΝ πκυΝ İπİεĲİέθİδΝ Ĳβ įδİπδφΪθİδαΝ υΰλκτήαΫλαέΝ ǹυĲσΝ ĲκΝ ετηαΝ
αλαέπıβμΝ πκυΝ įβηδκυλΰάγβεİΝ απσΝ ĲβθΝ αθΪεζαıβΝ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ αζζβζİπδįλΪıİδΝ πΪζδ ηİΝ ĲκΝ
ıĲλυηαΝ ĲκυΝ ĲδĲαθέκυΝ εαδΝ κτĲπΝ εαγİιάμ,Ν ηİΝ ıυθİξυμΝ ηİδκτηİθβΝ ΫθĲαıβΝ ζσΰπΝ φυıδευθΝ
αππζİδυθ[İδεσθαΝ3.10]. [1]   
 
 ǼδεσθαΝ3.10 
 
ΟΝηβξαθδıησμΝİθαπσγİıβμΝηπκλİέΝθαΝįδαξπλδıĲİέΝıİΝĲλİδμΝįδαφκλİĲδεΫμΝπİλδκξΫμΝαθΪζκΰαΝηİΝ
ĲβθΝ πυεθσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ laserέΝ ΟδΝ πİλδκξΫμΝ αυĲΫμΝ κθκηΪıĲβεαθΝ πμΝ κλδαεάΝ πİλδκξάΝ (sub-
threshold regime),Ν πİλδκξάΝ jet (jet regime)Ν εαδΝ ίέαδβΝ πİλδκξάΝ (plume regime) [Young et al. 
2002][9]. ΢τηφπθαΝηİΝĲκυμΝPearson et al. [Pearson et al. 2004][10]ΝελέıδηβΝπαλΪηİĲλκΝΰδαΝĲβ 
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įβηδκυλΰέαΝ άΝ σξδΝ İθσμΝ jet απσΝ γτζαεαΝ πέİıβμΝ απκĲİζİέΝ κΝ ελέıδηκμΝ παλΪΰκθĲαμΝ ΓΝ (standoff 
distance). ΟΝπαλΪΰκθĲαμΝΓΝİέθαδΝηΫΰİγκμΝαįδΪıĲαĲκΝεαδΝİεφλΪαİδΝĲκθΝζσΰκΝĲκυΝπΪξκυμΝĲκυΝφδζηΝ
πλκμΝĲβ ηΫΰδıĲβΝαεĲέθαΝĲκυΝγτζαεαΝπέİıβμέΝΩμΝİεΝĲκτĲκυ,ΝΰέθİĲαδΝαθĲδζβπĲσΝππμΝĲκΝπΪξκμΝĲκυΝ
υΰλκτΝφδζη,ΝβΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝĲκυΝlaser εαδΝκδΝλİκζκΰδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝυΰλκτΝİέθαδΝκδΝĲλİδμΝ
ίαıδεκέΝ παλΪΰκθĲİμΝ πκυΝ εαγκλέακυθΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ jetέΝ ΓδαΝ παλΪįİδΰηαΝ κδΝ [Mézel et 
al.2009][6]ΝπλκıκηκέπıαθΝĲβ ıυηπİλδφκλΪΝİθσμΝυįαĲδεκτΝįδαζτηαĲκμΝΰδαΝįδΪφκλİμΝπυεθσĲβĲİμΝ
İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ πΪξβΝ φδζηέΝ ǾΝ İιΪλĲβıβΝ ĲκυΝ ıυθĲİζİıĲάΝ ΓΝ απσΝ ĲκΝ πΪξκμΝ ĲκυΝ φδζηΝ εαδΝ ĲβθΝ
πυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝİηφαθέαİĲαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝ3.11.  
 
 
ǼδεσθαΝ3.11: ΓλΪφβηαΝπκυΝαθαπαλδıĲΪΝĲβθΝİιΫζδιβΝĲκυΝjet ıαθΝıυθΪλĲβıβΝĲκυΝξλσθκυΝεαδΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝΓΝ
(standoff distance). [Mézel et al. 2009][6] 
 
ǾΝ ĲδηάΝ ΓΝ οΝ ίέι1Ν İηφαθέαİĲαδ θαΝ İέθαδΝ βΝ κλδαεάΝ ĲδηάΝ ΰδαΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ jetέΝ ΓδαΝ
ηİΰαζτĲİλİμΝĲδηΫμΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝΓΝĲκΝjet εαĲαλλΫİδΝπλκμΝĲκΝυΰλσΝφδζηΝ(sub-threshold regime). 
ΓδαΝ ĲδηΫμΝ ηδελσĲİλİμΝ απσΝ ίέηηΝ κΝ γτζαεαμΝ İηφαθέαİĲαδΝ θαΝ İεĲκθυθİĲαδΝ ίέαδαΝ κįβΰυθĲαμΝ ıĲβθΝ
plume regime έΝ ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ įυıįδΪıĲαĲπθΝ πλκıκηκδυıİπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ sub-threshold 
regime, jet regime εαδΝplume regime İηφαθέακθĲαδΝıĲδμΝǼδεσθαΝ3.12α, ǼδεσθαΝ3.1βίΝεαδΝǼδεσθαΝ
3.1βΰ,ΝαθĲέıĲκδξαέ 
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α)                                                          ί)ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΰ)            
 
 ǼδεσθαΝ3.12:ΠλκıκηκέπıβΝĲβμΝįβηδκυλΰέαμΝĲκυΝjet ΰδαΝĲλİέμΝįδαφκλİĲδεκτμΝıυθįυαıηκτμΝπİδλαĲδευθΝıυθγβευθΝα)Ν
10 J/cm2 – 1ίΝηm,ΝΓΝοΝ1έ11Ν(sub-threshold regime)Νί)ΝβίΝJ/cm2 – 1ίΝηm,ΝΓΝοΝίέηηΝ(jet regime)Νΰ)ΝζίΝJ/cm2 – 1ίΝηm, 
ΓΝξΝίέηηΝ(plume regime) [Mézel et al. 2009][6].  
 
΢ĲβθΝ İλΰαıέαΝ ĲπθΝDuocastella et al. [Duocastella et al. 2009][11]Ν ΰδαΝ ĲβθΝ İθαπσγİıβΝ İθσμΝ
πλσĲυπκυΝįδαζτηαĲκμΝΰζυεİλσζβμΝ(ΝηίΝΣΝΰζυεİλσζβΝήΝηίΝΣΝH2O),ΝκδΝĲλİδμΝαυĲΫμΝπİλδκξΫμΝΫξκυθΝ
ηİζİĲβγİέΝ εαδΝ ıυıξİĲδıĲİέΝ ηİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ İθαπκγΫıİπθΝ [ǼδεσθαΝ 3.13]έΝ ǾΝ πλυĲβΝ
πİλδκξάΝ (sub-threshold regime)Ν İθĲκπέαİĲαδΝ ΰδαΝ ξαηβζάΝ πυεθσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝ laser,Ν σπκυΝ βΝ
γΫληαθıβΝ ĲκυΝ DRL ĲδĲαθέκυΝ κįβΰİέΝ ıĲβ įβηδκυλΰέαΝ İθσμΝ γτζαεαΝ πέİıβμΝ ıĲβθΝ įδİπδφΪθİδαΝ
ĲδĲΪθδκ-υΰλσέΝǾΝİεĲσθπıβΝĲκυΝγτζαεαΝπέİıβμ,ΝκįβΰİέΝıĲκθΝıξβηαĲδıησΝİθσμΝ jet ĲκΝκπκέκΝσηπμΝ
įİθΝυπİλθδεΪΝĲδμΝįυθΪηİδμΝıυθκξάμΝĲκυΝυΰλκτΝεαδΝεαĲαλλΫİδΝπέıπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝυΰλκτΝıĲαΝ
πλυĲαΝ 1ίίΝ ηs [ǼδεσθαΝ 3.1γα]. H įİτĲİλβΝ πİλδκξάΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ΰδαΝ İθįδΪηİıİμΝ πυεθσĲβĲİμΝ
İθΫλΰİδαμΝ laser (jet regime)έΝ ΢ĲβθΝ πİλδκξάΝ αυĲάΝ βΝ πέİıβΝ ıĲκθΝ γτζαεαΝ πκυΝ ıξβηαĲέαİĲαδΝ ıĲβθΝ
įδİπδφΪθİδαΝDRL – υΰλκτΝιİπİλθΪΝĲβθΝİπδφαθİδαεάΝĲΪıβΝεαδΝĲδμΝįυθΪηİδμΝıυθκξάμΝεαδΝπλκεαζİέ 
ĲβθΝεαĲΪλλİυıβΝĲκυΝυΰλκτΝηİΝĲβ ηκλφάΝİθσμΝεαĲİυγυθĲδεκτΝjetέΝ΢αθΝαπκĲΫζİıηα,ΝκηκδσηκλφİμΝ
ıĲαΰσθİμΝıξβηαĲέακθĲαδΝıĲκΝυπσıĲλπηαΝįΫεĲβΝ[ǼδεσθαΝ3.1γί]έΝǾΝĲαξτĲβĲαΝİεĲσιİυıβμΝΰδαΝĲβθΝ
πİλδκξάΝ αυĲάΝ ευηαέθİĲαδΝ απσΝ βηΝ m/s ΫπμΝ εαδΝ 1ηίΝ m/sέΝ ΟδΝ įτκΝ αυĲΫμΝ πİλδκξΫμΝ İθαπσγİıβμΝ
ηπκλκτθΝθαΝıυıξİĲδıĲκτθΝηİΝ ĲκυμΝηβξαθδıηκτμΝ İεĲσθπıβμΝ İθσμΝγτζαεαΝπέİıβμΝıĲαΝσλδαΝηδαμΝ
įδİπδφΪθİδαμΝθİλκτ-αΫλαΝ[Pearson et al. 2004][10]έΝǾΝĲλέĲβΝπİλδκξάΝİθαπσγİıβμΝ(plume regime) 
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ζαηίΪθİδΝ ξυλαΝ ΰδαΝ υοβζΫμΝ πυεθσĲβĲİμΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ κįβΰİέΝ ıĲβθΝ İθαπσγİıβΝ αθκηκδσηκλφπθΝ
ıĲαΰσθπθΝπκυΝıυθκįİτκθĲαδΝαπσΝπİλδφİλİδαεΪ ıĲαΰκθέįδαΝ [ǼδεσθαΝ3έ1γΰ]έΝΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ
αυĲΪΝĲβμΝİθαπσγİıβμΝκφİέζκθĲαδΝıĲβ ίέαδβΝεαδΝηβΝεαĲİυγυθĲδεάΝİεĲσθπıβΝĲκυΝγτζαεαΝπέİıβμέΝǾΝ
ĲαξτĲβĲαΝİεĲσιİυıβμΝΰδαΝĲβθΝπİλδκξάΝαυĲάΝιİπİλθΪΝĲαΝβίίΝm/s. 
 
α) 
 
No Transfer 
 
ί) 
 
        
 
ΰ) 
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ǼδεσθαΝ 3.13: ǹπİδεσθδıβΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ LIFT υΰλάμΝ φΪıβμΝ ΰδαΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ πυεθσĲβĲİμΝ İθΫλΰİδαμΝ laser α)Ν 1Ν
J/cm2 (sub-threshold regime)Νί)ΝβέζΝJ/cm2 (jet regime)Νΰ)Ν1ίΝJ/cm2 (plume regime) [Duocastella et al. 2009][11].  
 
ΓδαΝθαΝįβηδκυλΰβγİέΝĲκΝ jet ĲκυΝυΰλκτΝγαΝπλΫπİδΝβΝ ΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝπαζηκτ θαΝİέθαδΝπΪθπΝαπσΝ
ΫθαΝεαĲυφζδΝİθΫλΰİδαμέΝǹπσΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝαυĲάΝεαδΝπΪθπΝπζβλκτθĲαδΝκδΝπλκςπκγΫıİδμΝυıĲİΝθαΝ
ΰέθİδΝİιΪξθπıβΝĲκυΝįσĲβ,ΝıĲβθΝπİλέπĲπıάΝηαμ,ΝĲκυΝĲδĲαθέκυέΝΜİΝĲβθΝπλσıπĲπıβΝĲπθΝφπĲκθέπθΝ
πΪθπΝıĲκΝυπσıĲλπηα,ΝĲκΝĲδĲΪθδκΝαπκλλκφΪİδΝĲβθΝαεĲδθκίκζέαΝεαδΝİιαξθυθİĲαδΝĲκπδεΪέΝǼπέıβμΝ
İιαξθυθİĲαδΝ εαδΝ ΫθαΝ ηδελσΝ εκηηΪĲδΝ ĲκυΝ ηİĲαφİλσηİθκυΝ υζδεκτ, σππμΝ İέįαηİΝ
παλαπΪθπέ[İδεέ3.14a]  
 
Ǽδεέ3.14:΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝĲπθΝįυθΪηİπθΝπκυΝαθαπĲτııκθĲαδΝεαĲΪΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝĲκυΝLIFT[8] 
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΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝįβηδκυλΰİέĲαδΝηδαΝφυıαζέįαΝβΝκπκέαΝΫξİδΝπκζτΝυοβζάΝπέİıβΝαĲηυθΝεαδΝβΝκπκέαΝ
υπσΝφυıδκζκΰδεΫμΝıυθγάεİμΝγαΝİεĲκθπθσĲαθΝıφαδλδεΪέΝǻİθΝηπκλİέΝσηπμΝθαΝİεĲκθπγİέΝπλκμΝĲβθΝ
πζİυλΪΝ ĲκυΝ υπκıĲλυηαĲκμΝ įσĲβΝ αφκτΝ Ν ηπζκεΪλİĲαδΝ İθĲİζυμΝ πλκμΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ εαĲİτγυθıβέΝ
ǹθĲέγİĲαΝπλκμΝĲβθΝπζİυλΪΝπκυΝίλέıεİĲαδΝκΝαπκįΫεĲβμ,ΝβΝİπδφαθİδαεάΝĲΪıβΝĲκυΝυΰλκτΝπκυΝĲİέθİδΝ
θαΝηİδυıİδΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝφυıαζέįαμΝεαδΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝυπİλεİέηİθκυΝυΰλκτΝįİθΝαλεκτθΝυıĲİΝ
θαΝαπκĲλΫοκυθΝĲβ įδσΰεπıβΝĲβμΝφυıαζέįαμέ OδΝįυθΪηİδμΝαυĲΫμΝįİέξθκθĲαδΝηİΝίΫζβΝ[İδεέ3.14b]έΝǾΝ
ıυθδıĲαηΫθβΝĲπθΝįυθΪηİπθΝαυĲυθ,ΝįβζαįάΝαπσΝĲβΝηέαΝηİλδΪΝβΝυοβζάΝπέİıβΝαĲηυθΝπκυΝĲİέθİδΝθαΝ
įδκΰευıİδΝ ĲβΝ φυıαζέįαΝ εαδΝ απσΝ ĲβθΝ ΪζζβΝ κδΝ ηδελσĲİλβμΝ İθĲΪıİπμ įυθΪηİδμΝ κδΝ κπκέİμΝ
αθĲδĲέγİθĲαδΝ ıİΝ αυĲάθΝ Ĳβ įδσΰεπıβ,Ν κįβΰκτθΝ ıİΝ ηδαΝ įδαλευμΝ įδκΰεκτηİθβΝ φυıαζέįαΝ
αĲηκτέ[İδεέ3.14c].  
ΛσΰπΝĲπθΝįυθΪηİπθΝıυθκξάμΝηİĲαιτΝφδζηΝĲδĲαθέκυΝεαδΝįδαζτηαĲκμ,ΝβΝφυıαζέįαΝΝπλκıπλδθΪΝ
ησθκΝ ΫξİδΝ ΰπθέαΝ İπαφάμΝ ηδελσĲİλβΝ ĲπθΝ λίκ [İδεέ3.14b]έΝΜİΝ ĲβθΝ πΪλκįκΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ βΝ ΰπθέαΝ
İπαφάμΝ ıυθİξυμΝ αυιΪθİĲαδΝ ηΫξλδΝ βΝ φυıαζέįαΝ θαΝ απκεκζζβγİέΝ απσΝ ĲκΝ ΰυΪζδθκΝ
πζαεέįδκέ[İδεέ3.14c-g]έΝ ǾΝ υοβζάΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ įδαıĲİζζσηİθκυΝ αĲηκτΝ αλξδεΪΝ κįβΰİέΝ ıİΝ ηδαΝ
įδαıĲκζάΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμ,Ν πλδθΝ βΝ εδθβĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ αĲηκτΝ ηİĲαĲλαπİέΝ ıİΝ λκάΝ İθĲσμΝ ĲκυΝ
įδαζτηαĲκμέΝǾΝλκάΝαυĲάΝıυΰεİθĲλυθİδΝυΰλσΝıĲβθΝεκλυφάΝĲβμΝφυıαζέįαμΝεαγδıĲυθĲαμΝĲκΝıβηİέκΝ
αυĲσΝ ΫθαΝ ıβηİέκΝ υοβζάμΝ πέİıβμΝ πκυΝ σππμΝ γαΝ įκτηİΝ αλΰσĲİλαΝ παέαİδΝ ετλδκΝ λσζκΝ ıĲβθΝ
εαĲΪλλİυıβΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμέΝ ΚαγυμΝ βΝ φυıαζέįαΝ įδαıĲΫζζİĲαδΝ κδΝ αĲηκέΝ οτξκθĲαδΝ εαδΝ βΝ πέİıβΝ
ηΫıαΝıİΝαυĲά ηİδυθİĲαδέΝΌĲαθΝβΝπέİıβΝİθĲσμΝĲβμΝφυıαζέįαμΝαĲηκτΝΰέθİδΝέıβΝηİΝĲβθΝαĲηκıφαδλδεάΝ
πέİıβ[İδεέ3.14d],Ν παλσζκΝ πκυΝ γαΝ αθαηΫθαηİΝ βΝ įδαıĲκζάΝ θαΝ ıĲαηαĲάıİδΝ ζσΰπΝ δıκλλκπέαμΝ
įυθΪηİπθ,ΝβΝĲİζİυĲαέαΝıυθİξέαİĲαδΝζσΰπΝĲβμΝαįλΪθİδαμΝĲκυΝεδθκτηİθκυΝπλκμΝĲαΝİηπλσμΝυζδεκτΝ
πκυΝυπΪλξİδΝıĲβθΝεκλυφάΝĲβμΝφυıαζέįαμ[İδεέ3.14e].[8] 
΢ĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ βΝ İıπĲİλδεάΝ πέİıβΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμΝ σĲαθΝ İέηαıĲİΝ ıİΝ εαĲΪıĲαıβΝ
δıκλλκπέαμ,Ν įİ ΰέθİĲαδΝ αελδίυμΝ έıβΝ ηİΝ ĲβθΝ αĲηκıφαδλδεάΝ πέİıβ,Ν αζζΪΝ İέθαδΝ ζέΰκΝ ηİΰαζτĲİλβΝ
αφκτΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ υπİλεİλΪıİδΝ ĲβθΝ İπδφαθİδαεάΝ ĲΪıβΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ πκυΝ ĲİέθİδΝ θαΝ ηİδυıİδΝ ĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝĲβμΝφυıαζέįαμέΝΌĲαθΝβΝφυıαζέįαΝİέθαδΝıİΝβλİηέα,ΝĲκΝεΪγİΝηδıσ βηδıφαέλδκΝįİθΝΫξİδΝ
İπδĲΪξυθıβΝ εαδΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ εαĲΪıĲαıβΝ δıκλλκπέαμέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲκθΝ įİτĲİλκΝ θσηκΝ ĲκυΝ
ΝİτĲπθαΝηβįİθδεάΝİπδĲΪξυθıβΝıυθİπΪΰİĲαδΝσĲδΝβΝıυθδıĲαηΫθβΝĲπθΝįυθΪηİπθΝπκυΝİιαıεκτθĲαδΝ
γαΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝηβįΫθ(΢Fοί)έΝΘαΝξλβıδηκπκδβγİέΝĲυλαΝβ ıξΫıβΝδıκλλκπέαμΝυıĲİΝθαΝİιαξγİέ 
ηδαΝ ıξΫıβΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ İıπĲİλδεάμΝ πέİıβμ,Ν ĲβμΝ αεĲέθαμΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμΝ εαδΝ ĲβμΝ İπδφαθİδαεάμΝ
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ĲΪıβμέΝǾΝıξΫıβΝπκυΝıυθįΫİδΝĲβθΝİıπĲİλδεάΝεαδΝĲβθΝİιπĲİλδεάΝπέİıβΝıİΝεαĲΪıĲαıβΝδıκλλκπέαμΝ
İέθαδΝPi-PatmοζΰήR,  ηİΝR ĲβθΝαεĲέθαΝĲβμΝφυıαζέįαμΝεαδΝΰ ĲβθΝİπδφαθİδαεάΝĲΪıβΝĲκυΝυΰλκτέΝΟΝ
υπκζκΰδıησμΝαυĲάμΝ ĲβμΝıξΫıβμΝ İέθαδΝαπζσμέΝΜδαΝφυıαζέįαΝ ΫξİδΝ įυκΝıφαδλδεΫμΝ İπδφΪθİδİμ
 
(ĲβθΝ
İιπĲİλδεάΝεαδΝĲβθΝİıπĲİλδεά)ΝεαδΝİθįδΪηİıαΝΫθαΝζİπĲσΝıĲλυηαΝυΰλκτέΝΓδαΝζσΰκυμΝαπζσĲβĲαμΝγαΝ
γİπλάıκυηİΝ ĲβθΝ Patm=0 εαδΝ ĲκΝ ıĲλυηαΝ πκυΝ πİλδίΪζİδΝ Ĳβ φυıαζέįαΝ πκζτΝ ζİπĲσέΝ ΣυλαΝ αμΝ
φαθĲαıĲκτηİΝ σĲδΝ βΝ φυıαζέįαΝ İέθαδΝ εκηηΫθβΝ ıĲβ ηΫıβΝ ıİΝ įτκΝ έıαΝ ηΫλβΝ σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ
παλαεΪĲπΝİδεσθαέ 
 
Ǽδεέ3.15 
 
΢ĲβθΝ İδεσθαΝ [3.15b] φαέθİĲαδ ĲκΝ įİιέΝ ηΫλκμΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμΝ εαδΝ κδ įτκΝ įυθΪηİδμΝ πκυΝ
İιαıεκτθĲαδΝıİΝαυĲσΝĲκΝηΫλκμέΝΠλυĲκθΝΫξκυηİΝĲβθΝįτθαηβΝζσΰπΝİπδφαθİδαεάμΝĲΪıβμέΝǹυĲάΝβΝ
įτθαηβΝ αıεİέĲαδΝ ıĲκΝ įİιέΝ ηΫλκμΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμΝ απσΝ ĲκΝ αλδıĲİλσΝ εκηηΪĲδέΝ ΣκΝ įδΪθυıηαΝ ĲβμΝ
İπδφαθİδαεάμΝ ĲΪıβμΝ įλαΝ πλκμΝ ĲαΝ αλδıĲİλΪΝ εαδΝ αıεİέĲαδΝ ıİΝ σζβΝ ĲβθΝ ευεζδεάΝ ΪελβΝ ĲκυΝ
βηδıφαδλέκυέΝ ΣκΝ ηΫĲλκΝ ĲβμΝ įτθαηβμΝ ıİΝ εΪγİΝ ηδαΝ απσΝ ĲδμΝ įτκΝ İπδφΪθİδİμΝ įέθİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ
İπδφαθİδαεάΝĲΪıβΝΰΝİπέΝĲβθΝπİλδφΫλİδαΝĲκυΝετεζκυΝ(βπR),ΝįβζαįάΝΰ(βπR)έΝΝǾΝıυθκζδεάΝįτθαηβΝ
İέθαδΝβΝįδπζΪıδαΝαπσΝαυĲάΝ-βΰ(βπR)ΝİιαδĲέαμΝĲβμΝİıπĲİλδεάμΝεαδΝĲβμΝİιπĲİλδεάμΝİπδφΪθİδαμΝĲκυΝ
φδζηΝυΰλκτέΝΣκΝαλθβĲδεσΝπλσıβηκΝΫξİδΝηπİδΝΰδαΝθαΝįİέιİδΝσĲδΝĲκΝįδΪθυıηαΝĲβμΝįτθαηβμΝįİέξθİδΝ
πλκμΝĲαΝαλδıĲİλΪΝıĲκΝıξάηαέΝǼπέıβμΝσππμΝαθαφΫλγβεİ εαδΝπλδθ, γİπλάıαηİΝĲκΝφδζηΝπκζτΝζİπĲσΝ
ΫĲıδΝ υıĲİΝ βΝ İıπĲİλδεάΝ εαδΝ βΝ İιπĲİλδεάΝ αεĲέθαΝ θαΝ İέθαδΝ πİλέπκυΝ έįδαέΝ ΢İΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμΝ βΝ įτθαηβΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ İıπĲİλδεάμΝ πέİıβμΝ αĲηυθΝ İέθαδΝ εΪγİĲβΝ ıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝ[3.15b]έΝΌĲαθΝβΝįτθαηβΝπκυΝαıεİέĲαδΝıİΝεΪγİΝıβηİέκΝĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝπλκıĲİγİέΝυıĲİΝθαΝίλİγİέΝβ ıυθκζδεάΝįτθαηβΝζσΰπΝĲβμΝ İıπĲİλδεάμΝπέİıβμΝαĲηυθ, 
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παλαĲβλİέĲαδ σĲδΝσζİμΝκδΝıυθδıĲαηΫθİμΝαζζβζκαθαδλκτθĲαδ,ΝİεĲσμΝαπσΝαυĲΫμΝπκυΝįİέξθκυθΝπλκμΝ
ĲαΝįİιδΪέΝǾΝıυθκζδεάΝįτθαηβΝσζπθΝĲπθΝıυθδıĲαηΫθπθΝπκυΝΫξκυθΝεαĲİτγυθıβΝπλκμΝĲαΝįİιδΪΝİέθαδΝ
έıβΝηİΝĲκΝΰδθσηİθκΝĲβμΝİıπĲİλδεάμΝπέİıβμΝPi İπέΝĲβθΝευεζδεάΝΝİθİλΰσΝįδαĲκηάΝĲκυΝβηδıφαδλέκυ,Ν
įβζαįάΝPi(πR2). ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝαυĲΫμΝĲδμΝİεφλΪıİδμΝΰδαΝĲδμΝįυθΪηİδμ, ζσΰπΝĲβμΝİπδφαθİδαεάμΝ
ĲΪıβμΝεαδΝĲβμΝİıπĲİλδεάμΝπέİıβμΝαĲηυθ, ηπκλκτηİΝθαΝΰλΪοκυηİΝĲκθΝįİτĲİλκΝθσηκΝĲκυΝΝİτĲπθαΝ
πμΝİιάμμ 
 
΢F=0 
 
-βΰ(βπR)+ Pi(πR2)=0 
 
ΛτθκθĲαμΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝ πμΝ πλκμΝ Pi ίλέıεκυηİΝ PiοζΰήR. ǺΪακθĲαμΝ ηΫıαΝ εαδΝ ĲβθΝ
αĲηκıφαδλδεάΝπέİıβΝπλκετπĲİδ β ĲİζδεάΝηκλφάΝĲβμΝıξΫıβμΝπκυΝıυθįΫİδΝĲδμΝπδΫıİδμΝηΫıαΝεαδΝΫιπΝ
απσΝĲβ φυıαζέįαΝηİΝĲβθΝαεĲέθαΝεαδΝĲβθΝİπδφαθİδαεάΝĲΪıβμ 
 
Pi-PatmοζΰήR 
 
ΣκΝαπκĲΫζİıηαΝįİέξθİδ σĲδΝβΝįδαφκλΪΝıĲβθΝπέİıβΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İπδφαθİδαεάΝ ĲΪıβΝεαδΝ
ĲβθΝ αεĲέθαΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμέΝ ΠλκφαθυμΝ ĲκΝ παλαπΪθπΝ απκĲΫζİıηαΝ İέθαδΝ ηδαΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝĲβμΝφυıαζέįαμΝπκυΝıξβηαĲέαİĲαδΝεαĲΪΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝΪηİıβμΝİεĲτππıβμΝηİΝlaser. 
ΚαδΝαυĲσΝΰδαĲέΝıİΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝįİθΝİέθαδΝαπκζτĲπμΝıφαδλδεάέΝΠΪθĲπμΝıέΰκυλαΝİέθαδΝηδαΝ
πΪλαΝπκζτΝεαζάΝπλκıΫΰΰδıβΝεαδΝįέθİδΝηδαΝαέıγβıβΝΰδαΝĲκΝĲδΝδıξτİδΝıĲβθΝεαĲΪıĲαıβΝδıκλλκπέαμΝ
σıκΝαφκλΪΝĲδμΝπδΫıİδμΝεαδΝĲβθΝİπδφαθİδαεάΝĲΪıβέΝ[12]   
ǹηΫıπμΝ ηİĲΪΝ αεκζκυγİέΝ εαĲΪλλİυıβΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμΝ βΝ κπκέαΝ ıυηίαέθİδΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ
φαδθσηİθκΝπκυΝκθκηΪαİĲαδΝıπβζαέπıβέΝǾΝαįλΪθİδα,ΝκδΝ İπδφαθİδαεΫμΝ ĲΪıİδμΝεαδΝβΝ εαĲΪλλİυıβΝ
ĲβμΝφυıαζέįαμΝκįβΰκτθΝıĲκθΝıξβηαĲδıησΝĲκυΝ jet υΰλκτέΝΣκΝπζİυλδεσΝυζδεσΝπκυΝυπΪλξİδΝΰτλπΝ
απσΝ ĲβΝφυıαζέįαΝεαδΝ ĲκΝκπκέκΝεδθİέĲαδΝηİΝηδελσĲİλβΝ ĲαξτĲβĲαΝıİΝıξΫıβΝηİΝαυĲσΝπκυΝυπΪλξİδΝ
ıĲβθΝεκλυφάΝĲβμ,ΝεαĲαλλΫİδΝεαδΝαυĲσΝηααέΝηİΝĲβθΝφυıαζέįαΝαĲηκτέΝΈĲıδΝĲİζδεΪ įβηδκυλΰİέĲαδΝβΝ
ıĲαΰσθα πκυΝαπκεκζζΪĲαδΝαπσΝĲκΝυπσζκδπκΝυΰλσΝĲκΝκπκέκΝεαĲαλλΫİδΝπλκμΝĲβΝηİλδΪΝĲκυΝįσĲβέΝ 
  
50 
 
3έγΝΚαĲΪλλİυıβΝĲβμΝΦυıαζέįαμ 
 
ǾΝ εαĲΪλλİυıβΝ ĲβμΝ φυıαζέįαμΝ αĲηκτΝ ıĲβ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ απİυγİέαμΝ İεĲτππıβμΝ υΰλυθΝ ηİΝ ĲβθΝ
ξλάıβΝlaser φπĲκΰλαφάγβεİΝΰδαΝπλυĲβΝφκλΪΝĲκΝβί11ΝαπσΝĲκυμΝMatthew S. Brown, Nicholas T. 
Kattamis εαδΝCraig B. Arnold [İδεέ3.16][13].  
 
 
Ǽδε.3.16: ǹπİδεσθδıβ Ĳκυ įβηδκυλΰέαμ İıπĲİλδεκτ jet εαĲΪ Ĳβθ įδαįδεαıέα εαĲΪλλİυıβμ Ĳβμ φυıαζέįαμ, 
ıτηφπθα ηİ Ĳβθ Ĳİξθδεά İεĲτππıβμ ηİ laser (LIFT) [13].  
ΈξκυθΝΰέθİδΝπλκıκηκδυıİδμΝαπσΝĲκυμΝ[Pearson et al. 2004][10]ΝσıκΝαφκλΪΝĲβθΝεαĲΪλλİυıβΝ
ĲβμΝφυıαζέįαμΝεαδΝĲβ ξλκθδεάΝİιΫζδιβΝĲβμΝıπβζαέπıβμΝıİΝφυıαζέįİμΝκδΝκπκέİμΝαθαπĲτııκθĲαδΝ
πκζτΝεκθĲΪΝıĲβθΝİζİτγİλβΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝυΰλκτέΝǹυĲΫμΝκδΝıυθγάεİμΝİέθαδΝ έįδİμΝ ηİΝαυĲΫμΝπκυΝ
İπδελαĲκτθΝεαδΝıĲαΝπİδλΪηαĲαΝΪηİıβμΝİεĲτππıβμΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδκτηİ,ΝηİΝĲβΝησθβΝįδαφκλΪΝ
σĲδΝıĲβ įδεάΝηαμΝπİλέπĲπıβΝβΝφυıαζέįαΝυπκıĲβλέαİĲαδΝαπσΝĲβ ηδαΝηİλδΪΝζσΰπΝĲβμΝπαλκυıέαμΝ
ĲκυΝυπκıĲλυηαĲκμΝįσĲβέΝΠαλσζαΝαυĲΪ, αυĲΫμΝκδΝπλκıκηκδυıİδμΝĲβμΝıπβζαέπıβμΝηπκλκτθ θαΝ
φαθκτθΝξλάıδηİμ υıĲİΝθα ΰέθİδΝεαĲαθκβĲάΝβ įυθαηδεάΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝĲκυΝLIFT. 
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ǼδεσθαΝ3.17: ΧλκθδεάΝαπİδεσθδıβΝįβηδκυλΰέαμΝεαδΝεαĲΪλλİυıβμΝφυıαζέįαμΝεκθĲΪΝıİΝİπδφΪθİδαΝυΰλκτΝεαδΝ
υπκζκΰδıησμΝįδαθυıηαĲδευθΝĲαξυĲάĲπθΝ(ίΫζβ)ΝεαδΝπδΫıİπθΝΰδαΝĲδμΝįδΪφκλİμΝξλκθδεΫμΝφΪıİδμέ[10] 
 
ΠαλαĲβλİέĲαδ ıĲβθΝ İδεσθαΝ 3.17a σĲδΝ βΝ πέİıβΝ ıĲβθΝ εκλυφάΝ εαδΝ ıĲκΝ εΪĲπΝ ηΫλκμΝ ĲβμΝ
φυıαζέįαμΝ İέθαδΝ įδαφκλİĲδεάέΝ ǹυĲσΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ įİιέΝ ηΫλκμΝ ĲβμΝ İδεσθαμΝ σπκυΝ ΫξκυηİΝ ĲκθΝ
ξΪλĲβΝĲπθ πδΫıİπθέΝǾΝπİλδκξάΝεΪĲπΝαπσΝĲβ φυıαζέįαΝΫξİδΝηİΰαζτĲİλβΝπέİıβΝ(Ϊıπλκ)ΝαπσΝσ,ĲδΝ
αυĲάΝıĲκΝπΪθπΝηΫλκμΝĲβμΝ(ηατλκ)έΝǹυĲάΝβΝίαγηέįαΝπέİıβμΝΫξİδΝıαθΝαπκĲΫζİıηαΝβΝφυıαζέįαΝ
θαΝİπδηβετθİĲαδ[İδεσθαΝ3.17b]ΝεαγυμΝİπέıβμΝεαδΝθαΝυπΪλξİδΝλκάΝυΰλκτΝαπσ Ĳκ εΪĲπΝπλκμΝĲκΝ
πΪθπΝηΫλκμΝĲβμέΝΈĲıδΝεΪπκδαΝıĲδΰηάΝβΝπΪθπΝπİλδκξάΝĲβμΝφυıαζέįαμΝΰέθİĲαδΝπİλδκξάΝυοβζάμΝ
πέİıβμΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝ İδεσθαΝ3.17b (ΪıπλκΝξλυηα)έΝǹυĲάΝİέθαδΝηδαΝ ĲυπδεάΝεαĲΪıĲαıβΝ
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σπκυΝγαΝįβηδκυλΰβγİέΝĲυλαΝΫθαΝįİυĲİλκΰİθΫμΝjet αθĲέγİĲκΝıİΝεαĲİτγυθıβΝαπσΝĲκΝπλπĲκΰİθΫμέΝ
ǹυĲσΝįδαελέθİĲαδ πκζτΝεαγαλΪΝıĲδμΝİδεσθİμΝ3.17c,d . 
ΈĲıδ,Ν ıĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσ,Ν σπκυΝ βΝ ıĲαĲδεάΝ πέİıβΝ ĲİέθİδΝ θαΝ αυιβγİέΝ πΪθπΝ απσΝ ĲβθΝ πέİıβ 
αĲηκπκέβıβμΝγαΝπλΫπİδΝθαΝİπαθαυΰλκπκδβγİέ βΝηΪααΝĲκυΝαĲηκτέΝǾΝηİĲΪίαıβΝαπσΝĲβ φΪıβΝĲκυΝ
αĲηκτΝıĲβθΝυΰλάΝφΪıβΝįİ ΰέθİĲαδΝıĲδΰηδαέα, εαδΝΰδ’ΝαυĲσΝπαλαĲβλİέĲαδΝηδαΝηİĲαίαĲδεάΝπİλδκξάΝ
ıĲβθΝ κπκέαΝ ıυθυπΪλξκυθΝ εαδΝ κδΝ įυκΝ φΪıİδμέΝ ǾΝ φυıαζέįαΝ εαĲαλλΫİδέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ įİθΝ İέθαδΝ
ΫελβιβΝπλκμΝĲαΝΫιπΝαζζΪΝηδαΝεαĲΪλλİυıβ-ΫελβιβΝπλκμΝĲκΝİıπĲİλδεσΝĲβμέ[İδεέ3.18]. ΛσΰπΝΝĲβμΝ
ηİΰΪζβμΝ įδαφκλΪμΝ ıĲβθΝ πυεθσĲβĲαΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ υΰλάμΝ φΪıβμΝ λ(Τΰλκτ)Ν εαδΝ ĲβμΝ φΪıβμΝ αĲηκτΝ
λ(αĲηκτ),Ν(ΰδαΝĲκΝθİλσΝıİΝγİληκελαıέαΝηδελσĲİλβΝĲπθΝ1ίί°C İέθαδΝλΤήλαρ λίί),ΝĲκΝφαδθσηİθκΝ
ĲβμΝ İπαθυΰλκπκέβıβμΝ ıυθκįİτİĲαδΝ ĲκπδεΪΝ απσΝ ıβηαθĲδεάΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ ıĲαĲδεάμΝ πέİıβμΝ
ελκυıĲδεάμΝηκλφάμέΝǾΝατιβıβΝĲβμΝελκυıĲδεάμΝηκλφάμΝıĲαĲδεάμΝπέİıβμΝİιβΰİέĲαδΝπκδκĲδεΪΝαπσΝ
ĲκΝ σĲδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ İπαθυΰλκπκέβıβΝ ηδαμΝ φυıαζέįαμΝ αĲηκτ,Ν κΝ σΰεκμΝ υΰλκτΝ πκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ
ηΪααΝĲκυΝαĲηκτΝİέθαδΝπκζτΝηδελσμέ ΆλαΝηİΝĲβθΝİπαθυΰλκπκέβıβΝĲβμΝφυıαζέįαμΝıξβηαĲέαİĲαδΝΫθαΝ
εİθσΝπκυΝĲİέθİδΝθαΝεαĲαζβφγİέΝηİΝκληάΝαπσΝĲκΝπİλδίΪζζκθ υΰλσΝĲκΝκπκέκΝİπδĲαξτθİĲαδΝΰλάΰκλαΝ
υπσΝ Ĳβ ηκλφάΝ υΰλκτΝmicro-jet ΰδαΝ θαΝ ΰİηέıİδΝ ĲκΝ εİθσΝ πκυΝ įβηδκυλΰάγβεİέΝ ΣσĲİ,Ν ĲκΝmicro-jet 
įδαλλβΰθτİδΝ ĲβΝ φυıαζέįαΝ ηİΝ įτθαηβέΝ [İδεέ3.18]Ν ǹυĲσΝ ĲκΝ įİυĲİλκΰİθΫμΝ jet ĲκΝ κπκέκΝ εδθİέĲαδΝ
αθĲέγİĲαΝαπσΝĲκΝευλέπμΝ jet εΪπκδαΝıĲδΰηάΝıυΰελκτİĲαδΝηİΝĲκΝυπσıĲλπηαΝĲκυΝįσĲβΝεαδΝαθαπβįΪΝ
πΪθπΝıİΝαυĲσΝπλκεαζυθĲαμΝĲβ įδσΰεπıβΝĲκυΝυΰλκτΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲκυΝįσĲβ[İδεέ3.14i] 
     
 
Ǽδε 3.18: ΢ξβηαĲδεά απİδεσθδıβ Ĳβμ įδαįδεαıέαμ įβηδκυλΰέαμ jet υΰλκτΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝĲβμΝεαĲΪλλİυıβμΝ
φυıαζέįαμΝαİλέπθέ [14] 
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ΣκΝφαδθσηİθκΝĲβμΝεαĲΪλλİυıβμΝφυıαζέįαμΝΰδαΝπλυĲβΝφκλΪΝπαλαĲβλάγβεİΝαπσΝĲκθΝReynolds 
ĲκΝ1κλζέΝΣκΝ1λ1ιΝκΝRayleigh ηİζΫĲβıİΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝεαδΝεαĲΪλλİυıβΝηδαμΝıφαδλδεάμΝφυıαζέįαμΝ
ηΫıαΝ ıİΝ ΪπİδλβμΝ ΫεĲαıβμΝ υΰλσΝ εαδΝ ΫįİδιİΝ σĲδΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ ĲλκηİλΪΝ ηİΰΪζİμΝ πδΫıİδμΝ ıĲκθΝ
ετεζκΝαπάμΝĲβμέΝǾΝαθαζυĲδεάΝζτıβΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝφυıαζέįαμΝπκυΝįİθΝİέθαδΝπζάλπμ ıφαδλδεάΝ
εαδΝ įİθΝυπΪλξİδΝεΪπκδαΝıυηηİĲλέαΝ İέθαδΝαįτθαĲβΝεαδΝκΝησθκμΝ ĲλσπκμΝ ζτıβμΝ ĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝ
İέθαδΝηΫıπΝπλκıİΰΰέıİπθΝεΪĲδΝπκυΝεαγδıĲΪΝĲκΝπλσίζβηαΝαυĲσΝİιαδλİĲδεΪΝįτıεκζκΝεαδΝπΫλαΝαπσΝ
ĲαΝσλδαΝĲβμΝπĲυξδαεάμΝαυĲάμΝİλΰαıέαμέ 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝζ 
 
ζέ1ΝǹπĲαηİλάμΝΣαΝίδκησλδαΝαθδξθİυĲΫμ  
 
ΣαΝ απĲαηİλάΝ (aptamers)Ν İέθαδΝ αεκζκυγέİμΝ κζδΰκθκυεζİκĲδįέπθΝ άΝ πİπĲδįέπθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
įİıηİτıκυθ,Ν αθαΰθπλέıκυθΝ εαδΝ ıυζζΪίκυθΝ ıυΰεİελδηΫθκυμΝ ıĲσξκυμ,Ν ıυηπİλδζαηίαθκηΫθπθΝ
πλπĲİρθυθΝ εαδΝ πİπĲδįέπθΝ ηİΝ υοβζάΝ ıυΰΰΫθİδαΝ εαδΝ İιİδįέεİυıβέΝ ǹυĲΪΝ ĲαΝ ησλδαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
απκεĲάıκυθΝ ηδαΝ πκδεδζέαΝ ıξβηΪĲπθΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝ ĲκυμΝ θαΝ ıξβηαĲέακυθΝ ΫζδεİμΝ εαδΝ ηκθάμΝ
ΫζδεαμΝίλσξκυμ,ΝİιβΰυθĲαμΝĲβθΝİυİζδιέαΝĲκυμΝıĲβθΝįΫıηİυıβΝηİΝπκδεέζκυμΝıĲσξκυμέ 
ǹπĲαηİλάΝ θκυεζİρθδεκτΝ κιΫκμΝ İέθαδΝ ηδαΝ αεκζκυγέαΝ θκυεζİρευθΝ κιΫπθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ İπδζİΰİέΝ
ηΫıπΝ İπαθαζαηίαθσηİθπθΝ ετεζπθΝ in vitro άΝ δıκįυθΪηπμ,Ν SELEX ετεζπθΝ (ıυıĲβηαĲδεάΝ
İιΫζδιβΝ πλκıįİηΪĲπθΝ įδΝ ΥİεγİĲδεκτΝ İηπζκυĲδıηκτ)Ν πμΝ ĲαΝ απĲαηİλάΝ İεİέθαΝ πκυΝ ıυθįΫκθĲαδΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝηİΝįδΪφκλκυμΝηκλδαεκτμΝıĲσξκυμΝσππμΝηδελΪΝησλδα,ΝπλπĲİǸθİμ,ΝθκυεζİρεΪΝκιΫα,Ν
αεσηβΝεαδΝετĲĲαλαΝ,ΝδıĲκτμΝεαδΝκλΰαθδıηκτμέΝΣαΝαπĲαηİλάΝİέθαδΝξλάıδηαΝıİΝίδκĲİξθκζκΰδεΫμΝεαδΝ
γİλαπİυĲδεΫμΝİφαληκΰΫμ,ΝįİįκηΫθκυΝσĲδΝπλκıφΫλκυθΝĲδμΝδįδσĲβĲİμΝηκλδαεάμΝαθαΰθυλδıβμέΝǼεĲσμΝ
απσΝĲβθΝαθαΰθυλδıβΝĲκυμ,Ν ĲαΝαπĲαηİλάΝπλκıφΫλκυθΝπζİκθİεĲάηαĲαΝΫθαθĲδΝ ĲπθΝαθĲδıπηΪĲπθ,Ν
įİįκηΫθκυΝσĲδΝηπκλκτθΝθαΝαθαπĲυξγκτθΝİιΝ’κζκεζάλκυΝıİΝΫθαΝįκεδηαıĲδεσΝıπζάθα,ΝπαλΪΰκθĲαδΝ
İτεκζαΝ ηİΝ ξβηδεάΝ ıτθγİıβ,Ν εαĲΫξκυθΝ ĲδμΝ İπδγυηβĲΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ απκγάεİυıβμΝ εαδΝ πλκεαζκτθΝ
ηδελάΝάΝεαγσζκυΝαθκıκΰκθδεσĲβĲαΝıİΝγİλαπİυĲδεΫμΝİφαληκΰΫμέ 
 
 
ǼδεσθαΝ4.1 ΢ξβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲβμΝπλσıįİıβμΝĲβμΝπλπĲİǸθβμΝαπσΝαπĲαηİλΫμΝΝΝ 
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ΣαΝ aptamers πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ ΫξκυθΝ ĲβθΝ αεκζκυγέαΝ η’-
GTTGGGCACGTGTTGTCTCTCTGTGTCTCGTGCCCTTCGCTAGGCCCACA-γ’Ν εαδ 
ıĲκξİτκυθΝ ıĲβθΝ αθέξθİυıβΝ ĲβμΝ ĲκιέθβμΝ Ochratoxin A (OTA). ǾΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ĲκιέθβΝ αθάεİδΝ
ıĲβθΝκδεκΰΫθİδαΝĲπθΝηυεκĲκιδθυθΝεαδΝİέθαδΝηδαΝαπσΝĲδμΝπδκΝįδαįİįκηΫθİμΝĲκιέθİμΝπκυΝυπΪλξκυθΝ
ıĲαΝφαΰβĲΪέΝǾΝπξλαĲκιέθβ-ǹΝįτθαĲαδΝθαΝπαλαξγİέΝαπσΝΫθαθΝαλδγησΝηυεάĲπθ,ΝσππμΝĲαΝİέįβΝĲκυΝ
ΰΫθκυμΝAspergillus εαδΝPenicillium, ıİΝΫθαΝİτλκμΝεαζζδİλΰδυθέΝΟδΝητεβĲİμΝαυĲκέΝıυθαθĲυθĲαδΝıİΝ
απκγάεİμΝ ıδĲβλυθΝ εαδΝ υπΪλξİδΝ πδγαθσĲβĲαΝ θαΝ ıυııπλİυĲκτθΝ ıİΝ εαλπκτμΝ απσΝ πλκβΰκτηİθİμΝ
ıκįİδΫμΝεαδΝıεσθβΝβΝκπκέαΝπαλαηΫθİδΝεαδΝıυııπλİτİĲαδΝıİΝηβξαθάηαĲαΝεαδΝĲκέξκυμέΝΚαĲΪΝĲβθΝ
ıυΰεκηδįά,ΝĲβθΝηİĲαφκλΪ,ΝĲβθΝİέıκįκΝεαδΝĲβθΝπαλαηκθάΝĲκυΝıĲδμΝαπκγάεİμΝβΝθΫαΝıκįİδΪΝηπκλİέΝ
θαΝηκζυθγİέΝαπσΝαυĲσΝĲκθΝητεβĲαέΝǼπέıβμΝβΝıυΰεİελδηΫθβΝĲκιέθβΝαπαθĲΪĲαδΝıİΝĲλσφδηαΝσππμΝ
İέθαδΝĲκΝΰΪζαΝεαδΝĲκΝζΪįδέΝΜİĲΪΝαπσΝΫλİυθİμΝαπİįİέξγβΝβΝεαλεδθκΰσθκμΝįλΪıβΝĲβμέΝǾΝİυλππαρεάΝ
İπδĲλκπάΝαıφαζİέαμΝ ĲλκφέηπθΝ (EFSA) İεĲέηβıİΝ ĲβθΝ İπδεδθįυθσĲβĲαΝ ĲβμΝεαδΝσλδıİΝπμΝηΫΰδıĲκΝ
İίįκηαįδαέκΝαθİεĲσΝπκıσΝπλσıζβοβμΝıĲαΝ1βίΝmg/ kg ıπηαĲδεκτΝίΪλκυμέΝǾΝOTA İπδįİδεθτİδΝ
φυıδεσΝφγκλδıησΝηİΝεκλυφάΝİεπκηπάμΝıĲαΝ(ζβί-470) nm εαδΝεκλυφάΝαπκλλσφβıβμΝıĲαΝ(γγί-
340) nm. ǾΝαθέξθİυıβ ĲπθΝπαλαπΪθπΝĲκιδθυθΝεαδΝĲκΝαθΝαυĲΫμΝΫξκυθΝπλκıįİγİέΝıĲαΝαπĲαηİλάΝ
ΰέθİĲαδΝ ηΫıπΝ κπĲδεκτΝ ηδελκıεκπέκυ. ΣαΝαπĲαηİλά πκυΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ ıĲβθΝ įδİιαΰπΰάΝ ĲπθΝ
πİδλαηΪĲπθΝάĲαθΝİπδıβηαıηΫθαΝηİ įτκΝįİέεĲİμ φγκλδıηκτέΝΟΝΫθαμΝάĲαθΝĲκΝTexas Red, κΝκπκέκμΝ
İπδζΫξγβεİΝΰδαĲέΝΫξİδΝεκλυφάΝİεπκηπάμΝıĲκΝκλαĲσΝκπσĲİΝİέθαδΝπκζτΝίκζδεσμΝıĲβθΝξλάıβΝĲκυέΝΟΝ
įİτĲİλκμΝάĲαθΝĲκΝCy5 ηİΝεκλυφάΝİεπκηπάμΝıĲαΝσλδαΝĲκυΝκλαĲκτΝφΪıηαĲκμΝεαδΝİπδζΫξγβεİΝΰδαĲέΝ
υπάλξİΝ βΝ υπκοέαΝ σĲδΝ ĲκΝ Texas Red έıπμΝ İπβλİΪαİδΝ ĲβθΝ πλσıįİıβΝ ĲβμΝ OTA ıĲαΝ απĲαηİλάέΝ   
(Texas RedμΝφγκλδıησμΝıĲαΝθ1ηΝnm,ΝεαδΝεκλυφάΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝαπκλλσφβıβμΝıĲαΝηκλΝnm εαδΝ
Cy5: φγκλδıησμΝıĲαΝθιίΝnm εαδΝεκλυφάΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝαπκλλσφβıβμΝıĲαΝθηίΝnm)έΝΟδΝİδεσθİμΝ
φγκλδıηκτΝπκυΝγαΝπαλκυıδαıĲκτθΝεαĲαΰλΪφβεαθΝηİΝκπĲδεσΝηδελκıεσπδκΝLeica ηİΝξλάıβΝ ĲπθΝ
φέζĲλπθΝ ΝN3 ΰδαΝ ĲκΝTexas Red εαδΝYηΝΰδαΝ Ĳκ Cy5έΝ ΢ĲδμΝ İδεσθİμΝ4.2 εαδΝ4.3 ίζΫπκυηİΝ ĲδμΝ įτκΝ
εκλυφΫμΝΰδαΝεΪγİΝįİέεĲβΝφγκλδıηκτΝαθĲέıĲκδξαΝεαγυμΝİπέıβμΝΝεαδΝĲκΝİτλκμΝĲπθΝηβευθΝετηαĲκμΝ
ĲβμΝαεĲδθκίκζέαμΝΝπκυΝηπκλİέΝθαΝεαĲαΰλΪοİδΝεΪγİΝφέζĲλκέ 
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ǼδεσθαΝ4.2 ΓλαφδεάΝΠαλΪıĲαıβΝ΢ξİĲδεάμΝΈθĲαıβμΝǹεĲδθκίκζέαμΝıυθαλĲάıİδΝĲκυΝηάεκυμΝετηαĲκμΝĲκυΝφέζĲλκυΝ
ΝγΝĲκυΝηδελκıεκπέκυΝφγκλδıηκτέ 
 
 
ǼδεσθαΝ4.3 ΓλαφδεάΝΠαλΪıĲαıβΝ΢ξİĲδεάμΝΈθĲαıβμΝǹεĲδθκίκζέαμΝıυθαλĲάıİδΝĲκυΝηάεκυμΝετηαĲκμΝĲκυΝφέζĲλκυΝ
YηΝĲκυΝηδελκıεκπέκυΝφγκλδıηκτέ 
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ζέβΝΣλκπκπκδβηΫθİμΝİπδφΪθİδİμΝηİΝαζεΫθδα εαδΝβΝThiol-Ene αθĲέįλαıβέ 
 
4.2.1 ǹζεΫθδα-ǹζεέθδαΝ 
 
Σα αζεΫθδα İέθαδ,Ν ıτηφπθαΝ ηİΝ IUPAC,Ν αεσλİıĲκδΝ αζİδφαĲδεκέΝ (įβζαįάΝ Ϊευεζκδ)Ν
υįλκΰκθΪθγλαεİμΝ ηİΝ ĲκυζΪξδıĲκθΝ ΫθαθΝ įδπζσ įİıησΝ Ϊθγλαεα-ΪθγλαεαΝ (C=C). ΣαΝ αζεΫθδαΝ
απκĲİζκτθΝ δįδαέĲİλβΝ ξβηδεάΝκησζκΰβΝıİδλΪέΝΟΝ ΰİθδεσμΝ ĲτπκμΝ ĲπθΝαζεİθέπθΝ İέθαδΝC୬Hଶ୬   ሺn =ʹ,͵, … ሻ. ǺΪıİδΝĲκυΝĲτπκυΝαυĲκτ,ΝĲαΝαζεΫθδαΝİέθαδ δıκηİλάμ γΫıβμΝ  ηİΝĲα ευεζκαζεΪθδα απσΝĲαΝ
κπκέα,Νσηπμ,ΝįδαφΫλκυθΝπκζτΝıĲδμΝ δįδσĲβĲİμέ ǹυĲσΝκφİέζİĲαδΝıĲκθΝįδαφκλİĲδεσΝĲλσπκΝįδΪĲαιβμΝ
ĲκυΝηκλέκυΝıĲκθΝξυλκέΝ 
ΌππμΝεαδΝκδΝαπζκέΝκηκδκπκζδεκέΝįİıηκέ,ΝκδΝįδπζκέΝįİıηκέΝηπκλκτθΝθαΝπİλδΰλαφκτθΝηİΝσλκυμΝ
İπδεΪζυοβμΝ αĲκηδευθΝ ĲλκξδαευθέΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ ηİĲαιτΝ απζκτΝ εαδΝ įδπζκτΝ įİıηκτΝ İέθαδΝ σĲδΝ ıĲκΝ
πλυĲκΝİέįκμΝΫξκυηİΝįİıησΝĲτπκυΝı εαδΝıĲβθΝįİτĲİλβΝπİλέπĲπıβΝΫθαθΝĲτπκυΝı εαδΝΫθαθΝĲτπκυΝπ. 
ΟδΝ įİıηκέΝ ĲτπκυΝ π πλκετπĲκυθΝ απσΝ ĲβθΝ πζΪΰδαΝ İπδεΪζυοβΝ Ĳλκξδαευθ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ
απαδĲκτθΝπİλδııσĲİλκΝπζβıέαıηαΝĲπθΝαλξδευθΝαĲσηπθ[İδεσθαΝ4.4]. 
 
 
ǼδεσθαΝ4.4 ǹθαπαλΪıĲαıβΝĲκυΝηκλέκυΝαδγİθέκυέΝΜİΝπλΪıδθκΝξλυηαΝπαλδıĲΪθİĲαδΝκΝπ įİıησμέ 
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ΚΪγİΝΪĲκηκΝΪθγλαεαΝĲκυΝįδπζκτΝįİıηκτΝξλβıδηκπκδİέΝĲλέαΝ(γ)Νsp2 υίλδįδεΪΝĲλκξδαεΪ ΰδαΝθαΝ
ıξβηαĲέıİδΝĲλİδμΝ(γ) ı įİıηκτμΝηİΝĲλέαΝ(γ)ΝΪĲκηαέΝΣκΝβp ηβΝυίλδįδεσΝĲλκξδαεσΝπκυΝαπκηΫθİδΝıİΝ
εΪγİΝΪĲκηκΝΪθγλαεαΝĲκυΝįδπζκτΝįİıηκτΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝĲκυ π įİıηκτέΝǹυĲσμΝ
κΝįİıησμΝίλέıεİĲαδΝΫιπΝαπσΝĲκθΝετλδκΝC-C Ϊικθα,ΝηİΝĲκΝεΪγİΝάηδıυΝĲκυΝįİıηκτΝıİΝεΪγİΝπζİυλΪΝ
Ĳκυ[İδεσθαΝ4.4]. ǾΝπİλδıĲλκφάΝĲπθΝįδπζυθΝįİıηυθΝİηπκįέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝτπαλιβΝĲκυ π įİıηκτ,ΝβΝ
İθΫλΰİδαΝįδΪıπαıβμΝĲκυΝκπκέκυΝαθΫλξİĲαδΝıİΝβθζΝkJ/mol (ΰδα Ĳκ αδγΫθδκ). 
Σα αζεέθδα İέθαδ κησζκΰβΝ ıİδλΪ αεσλİıĲπθ υįλκΰκθαθγλΪεπθ,Ν πκυΝ φΫλκυθΝ ΫθαΝ
Ĳλδπζσ įİıησ ıĲκ ησλδσ Ĳκυμέ  ΟΝ ΰİθδεσμ ξβηδεσμ Ĳτπκμ ĲκυμΝ İέθαδΝCnH2n-2 (n>1).  ΌππμΝ εαδΝ κδΝ
υπσζκδπκδΝυįλκΰκθΪθγλαεİμΝİέθαδΝΰİθδεΪΝυįλσφκίİμΝİθυıİδμΝαζζΪΝİέθαδΝαπσΝĲκυμ πδκΝįλαıĲδεκτμΝ
ıİΝ ξβηδεάΝ ıυηπİλδφκλΪέΝ ǻδαελέθκθĲαδΝ ıİΝ įυκΝ ετλδİμΝ υπκησζκΰİμΝ ıİδλΫμμΝ ĲαΝ «İιπĲİλδεΪΝ
αζεέθδα»,ΝπκυΝΫξκυθΝĲκΝĲλδπζσΝįİıησΝĲκυμΝıĲβθΝΪελβΝĲκυΝηκλέκυΝĲκυμΝ(κπσĲİΝπİλδΫξκυθΝĲβΝįκηάΝ
H-C≡Cέέέ)ΝεαδΝĲαΝ«İıπĲİλδεΪΝαζεέθδα»,ΝπκυΝΫξκυθΝĲκθΝĲλδπζσΝįİıησΝĲκυμΝİθįδΪηİıαΝıĲκΝησλδσΝ
ĲκυμΝ(κπσĲİΝπİλδΫξκυθΝĲβΝįκηάΝέέέC-C≡C-C...). 
 
ζέβέβΝΟδΝǹθĲδįλΪıİδμ Thiol-Ene , Thiol-yne. 
 
ǾΝ αθĲέįλαıβΝ Thiol-Ene İέθαδΝ ηδαΝ κλΰαθδεάΝ αθĲέįλαıβΝ ηİĲαιτΝ İθσμΝ ηκλέκυΝ γİδσζβμΝ εαδΝ İθσμΝ
αζεİθέκυΝıξβηαĲέακθĲαμΝΫθαΝ  alkyl sulfide [İδεσθαΝ4.5]έΝǹυĲάΝβΝαθĲέįλαıβΝεαĲαĲΪııİĲαδΝıĲβθΝ
εαĲβΰκλέαΝ click-chemistry ζσΰπΝ ĲβμΝ υοβζάμΝ απσįκıβμΝ ĲπθΝ αθĲδįλΪıİπθ,Ν ĲκθΝ ĲαξτΝ λυγησΝ εαδΝ
ĲβθΝıĲİλİκİεζİεĲδεσĲβĲαέΝ 
 
 
ǼδεσθαΝ4.5 ΢ξβηαĲδεσΝįδΪΰλαηηαΝĲβμΝαθĲέįλαıβμΝThiol-Ene 
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ǾΝ αθĲέįλαıβΝ κįβΰİέΝ ıİΝ ηδαΝ πλκıγάεβΝ αθĲέ-Markovnikov απσΝ ηδαΝ ΫθπıβΝ γİδσζβμΝ ıİΝ ΫθαΝ
αζεΫθδκέΝ΢ĲβθΝκλΰαθδεάΝξβηİέαΝκΝεαθσθαμΝĲκυΝMarkovnikov πİλδΰλΪφİδΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝηİλδευθΝ
αθĲδįλΪıİπθΝπλκıγάεβμέΝΟΝεαθσθαμΝαυĲσμΝζΫİδΝσĲδΝ ĲκΝΪĲκηκΝĲκυΝυįλκΰσθκυΝγαΝπλκıεκζζβγİέΝ
ıĲκθΝΪθγλαεαΝηİΝĲκυμΝπİλδııσĲİλκυμΝįİıηκτμΝυįλκΰσθκυ,ΝİθυΝαθĲέγİĲαΝĲκΝΪĲκηκΝĲκυΝγİέκυΝΝγαΝ
πλκıεκζζβγİέΝ ıĲκθΝ ΪθγλαεαΝ ηİΝ ĲκυμΝ ζδΰσĲİλκυμΝ įİıηκτμΝ υįλκΰσθκυέΝ ǹυĲΫμΝ κδΝ αθĲδįλΪıİδμΝ
ΫξκυθΝπκζζΫμΝİφαληκΰΫμΝıĲβθΝİπδıĲάηβΝĲπθΝυζδευθΝεαδΝıĲβθΝίέκ-δαĲλδεάΝİπδıĲάηβέΝΝ 
ΟδΝ αθĲδįλΪıİδμΝ πλκıγάεβμΝThiol-Ene İέθαδΝ ΰθπıĲσΝ σĲδΝ πλκξπλκτθΝ ηΫıπΝ įτκΝ įδαφκλİĲδευθΝ
ηβξαθδıηυθ: ηİΝπλκıγάεβΝİζİυγΫλπθΝλδαυθΝεαδΝηİΝĲδμΝΰθπıĲΫμΝπλκıγάεİμΝMichael. ΟδΝπλυĲİμΝ
ηπκλκτθΝθαΝιİεδθάıκυθΝηİΝφυμΝεαδΝγİλησĲβĲαΝεαδΝİέθαδΝαυĲΫμΝπκυΝıυηίαέθκυθΝıĲαΝπİδλΪηαĲαΝĲαΝ
įδεΪΝηαμέΝΜİΝĲκθΝπαζησΝĲκυΝlaser ıπΪηİΝĲκθΝįİıησΝĲβμΝγİδσζβμΝ(S-H) εαδΝıĲβθΝıυθΫξİδαΝιİεδθΪİδΝ
βΝ αθĲέįλαıβΝ ĲβμΝ πλσıįİıβμΝ ĲπθΝ απĲαηİλυθΝ ηİΝ ĲαΝ αζεΫθδαΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ αĲσηκυΝ ĲκυΝ γİέκυέΝ ǾΝ
παλαπΪθπΝ įδαįδεαıέαΝ κθκηΪαİĲαδΝ photo activation įβζαįάΝ İθİλΰκπκέβıβΝ ĲβμΝ πλσıįİıβμΝ ĲπθΝ
απĲαηİλυθΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ηΫıπΝ φπĲσμέΝ ΢ĲβθΝ παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ įİθΝ γαΝ αıξκζβγκτηİΝ ηİΝ ĲκθΝ
αελδίάΝ ηβξαθδıησΝ πλσıįİıβμΝ εαδΝ ππμΝ αυĲσμΝ ıυηίαέθİδΝ ıİΝ ηκλδαεσΝ İπέπİįκΝ ΰδαĲέΝ εΪĲδΝ ĲΫĲκδκΝ
ιİπİλθΪİδΝĲαΝσλδαΝĲβμΝıυΰεİελδηΫθβμΝİλΰαıέαμέΝ 
ǾΝįδαφκλΪΝĲβμ αθĲέįλαıβμ Thiol-yne İέθαδΝσĲδΝıĲκΝαζεέθδκΝηπκλκτθΝθαΝπλκıįİγκτθΝηΫξλδΝεαδΝ
įτκΝαπĲαηİλάΝζσΰπΝĲβμΝτπαλιβμΝĲκυΝĲλδπζκτΝįİıηκτΝΪθγλαεα-ΪθγλαεαέΝΝΝΝ 
 
ζέγΝΜİĲλάıİδμΝ–ǹπκĲİζΫıηαĲα 
 
ζέγέ1ΝǼθαπσγİıβΝαπĲαηİλυθΝıİΝĲλκπκπκδβηΫθİμΝİπδφΪθİδİμΝηİΝαζεΫθδα- ΜİΝ
πδπΫĲαΝεαδΝphotoactivation. 
 
ǾΝİθαπσγİıβΝĲπθΝαπĲαηİλυθΝΫΰδθİΝıİΝĲλκπκπκδβηΫθİμΝİπδφΪθİδİμΝALKENES. ΣαΝaptamers πκυΝ
ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ άĲαθΝ ĲλκπκπκδβηΫθαΝ ηİΝ İζİτγİλβΝ λέααΝ γİδσζβμΝ (S)έΝ ǹλξδεΪΝ İθαπκĲΫγβεαθΝ
įδΪφκλİμΝ ıυΰεİθĲλυıİδμΝ απĲαηİλυθΝ ıĲδμΝ İπδφΪθİδİμΝ ηαμέΝ ΣαΝ εαζτĲİλαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ
εαĲαΰλΪφβεαθΝΰδαΝįδΪζυηαΝαπĲαηİλυθΝıυΰεΫθĲλπıβμ 5 ηM įδαζυηΫθαΝηΫıαΝıİΝbinding buffer 
ηİΝ ph 8.0 . ǾΝ İθαπσγİıβΝ ĲπθΝ aptamers ΫΰδθİΝ βζΝ υλİμΝ πλδθΝ ΰέθİδΝ ĲκΝ photo activation. ΣαΝ
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ıυΰεİελδηΫθαΝαπĲαηİλάΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθαΝηİΝįİέεĲβΝφγκλδıηκτΝTexas Red. ΣκΝspot size ηİΝĲκΝ
κπκέκΝ ΫΰδθİΝ ĲκΝ photo activation ĲπθΝ απĲαηİλυθΝ άĲαθΝ ζζ×ζβΝ ηm έΝ ΢İΝ αυĲΪΝ ĲαΝ πİδλΪηαĲαΝ βΝ
δįαθδεάΝπκıσĲβĲαΝαπĲαηİλυθΝπκυΝ İθαπκĲέγİĲαδΝ πΪθπΝıĲδμΝ ĲλκπκπκδβηΫθİμΝ İπδφΪθİδİμΝ İέθαδΝ1ίΝ
ηL .[İδεσθαΝ4.4] 
 
 
ǼδεσθαΝ4.4: ΢ξβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝİθαπσγİıβμΝĲπθΝaptamers ηİΝπδπΫĲαέ 
 
Σκ photo activation Ĳπθ aptamers Ϋΰδθİ ηİ įτκΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ πυεθσĲβĲİμ İθΫλΰİδαμ ͸Ͳ ����2  
εαδΝ 1ίίΝ ����2 ıĲαΝ βθθΝ nm (ĲΫĲαλĲβΝ αληκθδεά)έΝ ΌππμΝ ίζΫπκυηİΝ εαδΝ ıĲβθΝ İδεσθαΝ 4.5 
ξλβıδηκπκδάıαηİΝ  απσΝ1ΝηΫξλδΝ1ίΝ laser pulses ΰδαΝθαΝįδİλİυθάıκυηİΝĲδμΝεαĲΪζζβζİμΝıυθγάεİμΝ
πκυΝΰέθİĲαδΝĲκΝphoto activation. ǾΝαλδıĲİλάΝıĲάζβΝİέθαδ κΝįδαφκλİĲδεσμΝαλδγησμΝĲπθΝpulses ΰδαΝ
ĲαΝ1ίίΝ ����2 İθυΝαθĲέγİĲαΝβΝįİιδΪΝıĲάζβΝİέθαδΝαυĲάΝηİΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝθίΝ ����2 έΝΟδ İδεσθİμ 
4.5 εαδΝ4.7 ζάφγβεαθΝαπσΝηδελκıεσπδκΝφγκλδıηκτΝıĲκΝN3 φέζĲλκΝεαδΝıİΝξλσθκΝΫεγİıβμΝηίίΝms . 
ΠλδθΝ ΰέθİδΝ βΝ ζάοβΝ ĲπθΝ φπĲκΰλαφδυθΝ ΫΰδθİΝ ιΫπζυηαΝ ĲπθΝ İπδφαθİδυθΝ ηİΝ įδΪζυηαΝ TEBΣS εαδΝ
υπİλεΪγαλκΝ θİλσέΝ ΠαλαεΪĲπΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ πİδλαηΪĲπθΝ πκυΝ
πλαΰηαĲκπκδάıαηİΝ ΰδαΝ įδαφκλİĲδεσΝ αλδγησΝ ιİπζυηΪĲπθΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ πλπĲσεκζζκΝ πκυΝ
αεκζκυγκτηİέΝ 
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ǹλξδεΪΝ αεκζκυγάıαηİΝ ĲκΝ πλπĲσεκζζκΝ ĲκυΝ İθσμΝ ιİπζτηαĲκμΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ (γΝ φκλΫμΝ
İηίΪπĲδıβΝıİΝTETBS εαδΝιΫπζυηαΝηİΝθİλσ)ΝεαδΝıĲβθΝıυθΫξİδαΝΫΰδθİΝβΝζάοβΝĲβμΝİδεσθαμΝ4.5 απσΝ
ĲκΝηδελκıεσπδκΝφγκλδıηκτΝηİΝĲκΝφέζĲλκΝN3 σππμΝαθαφΫλκυηİΝεαδΝπαλαπΪθπέΝΝΝΝ 
ǺζΫπκυηİΝσĲδ ΰδαΝπυεθσĲβĲαΝ1ίίΝ ����2 ΫξκυηİΝphoto activation απσΝĲκΝπλυĲκΝ laser pulse İθυΝ
αθĲέγİĲαΝΰδαΝθίΝ ����2 ĲκΝπλυĲκΝphoto activation İηφαθέαİĲαδΝıĲαΝζΝpulses.   
 
 
ǼδεσθαΝ4.5  ǼδεσθαΝαπσΝηδελκıεσπδκΝĲκυΝphoto activation ĲπθΝOta-Aptamers ηİΝ1ΝWash 
 
ΣκΝ ıάηαΝ φγκλδıηκτΝ υπκζκΰέıĲβεİΝ ηİΝ ĲκΝ πλσΰλαηηαΝ Image J αφαδλυθĲαμΝ ĲκΝ mean 
fluorescence ĲκυΝ background απσΝ Ĳκ mean fluorescence ĲβμΝ πİλδκξάμΝ πκυΝ γΫζκυηİΝ θαΝ
ηİĲλάıκυηİέΝ ΚαθκθδεΪΝ γαΝ πİλδηΫθαηİΝ σζαΝ ĲαΝ απĲαηİλάΝ θαΝ ΫξκυθΝ απκηαελυθγİέΝ απσΝ ĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝ ηİĲΪΝ ĲκΝ πζτıδηκΝ İεĲσμΝ απσΝ İεİέθαΝ ıĲαΝ κπκέαΝ ΫξκυηİΝ εΪθİδΝ photo activation. ǹυĲσΝ
σηπμΝįİθΝıυηίαέθİδΝσππμΝίζΫπκυηİΝεαδΝıĲβθΝİδεσθαΝζέη αφκτΝυπΪλξİδΝεαδΝβΝπδγαθσĲβĲαΝĲκυΝnon 
specific binding įβζαįάΝβΝπλσıįİıβΝĲκυΝαπĲαηİλκτμΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝξπλέμΝĲβθΝξλάıβΝφπĲσμέΝΝΝ 
 
62 
 
0 2 4 6 8 10
5
10
15
20
25
 100 mJ/cm^2
  60 mJ/cm^2
Fl
u
o
re
sc
e
n
ce
 
si
gn
a
l (a
.
u
)
Laser Pulses
1 Washing
 
ǼδεσθαΝ4.6 ΓλΪφβηαΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝıυθαλĲάıİδΝĲπθΝlaser pulses ΰδαΝįυκΝπυεθσĲβĲİμΝİθİλΰİδυθΝ 
 
ǹπσΝĲκΝπαλαπΪθπΝΰλΪφβηαΝ[İδεσθαΝ4.6]ΝίζΫπκυηİΝεαγαλΪΝσĲδΝĲκΝıάηαΝĲκυΝφγκλδıηκτΝİέθαδΝ
ηİΰαζτĲİλκΝΰδαΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝΝ1ίίΝ ����2 
΢ĲβθΝıυθΫξİδαΝαεκζκυγάıαηİΝĲκΝπλπĲσεκζζκΝĲπθΝγΝιİπζυηΪĲπθΝĲβμΝİπδφΪθİδαμ,ΝΪλαΝλΝφκλΫμΝ
İηίΪπĲδıβΝıİΝTETBS εαδΝιΫπζυηαΝηİΝθİλσ, ΰδαΝθαΝįκτηİΝππμΝηİĲαίΪζζİĲαδΝĲκΝıάηαΝφγκλδıηκτέΝ
΢ĲβθΝİδεσθαΝ4έιΝίζΫπκυηİΝĲκΝphoto activation ĲπθΝαπĲαηİλυθΝηαμΝıĲκΝηδελκıεσπδκΝφγκλδıηκτΝ
ηİĲΪΝαπσΝγΝιİπζτηαĲαέΝ 
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ǼδεσθαΝ4.7 ǼδεσθαΝαπσΝηδελκıεσπδκΝĲκυΝphoto activation ĲπθΝOta-Aptamers ηİΝγΝWashes 
 
΢ĲβθΝİδεσθαΝ4έκΝπαλκυıδΪαİĲαδΝĲκΝΰλΪφβηαΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝıυθαλĲάıİδΝĲπθΝpulses  
ΰδαΝĲαΝ1ίίΝ ����2 εαδΝĲαΝθίΝ ����2 . 
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ǼδεσθαΝ4.8 ΓλΪφβηαΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝıυθαλĲάıİδΝĲπθΝpulses ΰδαΝįυκΝπυεθσĲβĲİμΝİθİλΰİδυθ 
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ΠαλαĲβλκτηİΝ σππμΝ αθαηΫθαηİΝ ĲκΝ ıάηαΝ ĲκυΝ φγκλδıηκτΝ θαΝ ΫξİδΝ ηİδπγİέΝ εαδΝ ıĲδμΝ įυκΝ
πυεθσĲβĲİμΝİθİλΰİδυθΝεαγυμΝαυιάıαηİΝĲπθΝαλδγησΝĲπθΝιİπζυηΪĲπθΝĲβμΝİπδφΪθİδαμέΝ 
ΣΫζκμΝ αεκζκυγάıαηİΝ ĲκΝ πλπĲσεκζζκΝ ĲπθΝ θΝ ιİπζυηΪĲπθΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ΰδαΝ θαΝ įκτηİΝ ππμΝ
ηİĲαίΪζζİĲαδΝ ĲκΝıάηαΝφγκλδıηκτέΝ΢ĲβθΝ İδεσθαΝ4έ1ίΝ ΝπαλκυıδΪαİĲαδΝ ĲκΝ ΰλΪφβηαΝ ĲκυΝıάηαĲκμΝ
φγκλδıηκτΝıυθαλĲάıİδΝĲπθΝpulses ΰδαΝĲαΝ1ίίΝ ����2 εαδΝĲαΝθίΝ ����2  
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ǼδεσθαΝ4.10 ΓλΪφβηαΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝıυθαλĲάıİδΝĲπθΝpulses ΰδαΝįυκΝπυεθσĲβĲİμΝİθİλΰİδυθ 
 
΢ĲβθΝİδεσθαΝ4.11 παλκυıδΪαİĲαδΝΫθαΝįδΪΰλαηηαΝıτΰελδıβμΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝπμΝπλκμΝĲπθΝ
αλδγηυθΝ ĲπθΝ pulses ΰδαΝ ĲδμΝ ĲλİέμΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ιİπζτηαĲκμΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμέΝ ǾΝ
ıτΰελδıβΝαυĲάΝΫΰδθİΝησθκΝΰδαΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝ1ίίΝ ����2 σπκυΝĲκΝıάηαΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλκέ 
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ǼδεσθαΝ4.11 ΓλΪφβηαΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝıυθαλĲάıİδΝĲπθΝpulses ΰδαΝĲαΝ1ίίΝ ����2 ΰδαΝĲδμΝĲλİέμΝπİλδπĲυıİδμΝ
ιİπζτηαĲκμ 
 
ǹπσΝ ĲκΝ ΰλΪφβηαΝ 4έ11Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ įκτηİΝ σĲδΝ σıκΝ αυιΪθİĲαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ιİπζυηΪĲπθ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμ,ΝıτηφπθαΝηİΝĲκΝπλπĲσεκζζκΝηαμ,ΝĲσıκΝπΫφĲİδΝεαδΝĲκΝıάηαΝφγκλδıηκτΝαελδίυμΝσππμΝ
ĲκΝπİλδηΫθαηİΝαφκτΝκΝαλδγησμΝĲπθΝαπĲαηİλυθΝηİδυθİĲαδΝπΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαέ 
 
4.3.2 ǼθαπσγİıβΝαπĲαηİλυθΝıİΝĲλκπκπκδβηΫθİμΝİπδφΪθİδİμΝηİΝαζεΫθδα- ΜİΝ
LIFT εαδΝphotoactivation. 
 
΢ĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝπİέλαηαΝβΝİθαπσγİıβΝĲπθΝαπĲαηİλυθΝπΪθπΝıĲδμΝĲλκπκπκδβηΫθİμΝSiଷNସ  εαδΝSiOଶ ΫΰδθİΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲİξθδεάΝ ĲπθΝ laser LIFT. ΟδΝ İπδφΪθİδİμΝ άĲαθΝ ĲλκπκπκδβηΫθİμΝ ηİΝALKENES 
σππμΝ εαδΝ ıĲαΝ πλκβΰκτηİθαΝ πİδλΪηαĲαέΝ ΣαΝ απĲαηİλάΝ Ν άĲαθΝ ĲλκπκπκδβηΫθαΝ ηİΝ İζİτγİλβΝ λέααΝ
γİδσζβμΝ (S) ıİΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ ηΝ ηM įδαζυηΫθαΝ ηΫıαΝ ıİΝ binding buffer ηİΝ ph 8.0έΝ ΣαΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝ απĲαηİλάΝ İέθαδΝ ıυθįİįİηΫθαΝ ηİΝ įİέεĲβΝ φγκλδıηκτΝ Texas Red. ǾΝ εαĲΪζζβζβΝ
πκıσĲβĲαΝ įδαζτηαĲκμΝ ĲκΝ κπκέκΝ πλΫπİδΝ θαΝ İθαπκĲİγİέΝ πΪθπΝ ıĲκΝ υπσıĲλπηαΝ ĲκυΝ įσĲβΝ
υπκζκΰέıĲβεİΝıĲκΝεİφΪζαδκΝγέβΝεαδΝ İέθαδΝ1ίΝηLέΝΣκΝLIFT ΫΰδθİΝηİΝ ĲβθΝ ĲΫĲαλĲβΝαληκθδεάΝ ĲκυΝ
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Nd-Yag laser ıĲαΝ βθθΝnm ηİΝ πυεθσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝ γίίΝ ୫Jc୫2  αθΪΝ παζησΝ εαδΝ Ĳκ spot size άĲαθΝ
(48×ηί)ηm. ΜİĲΪΝ ĲβθΝ İθαπσγİıβ, αεκζκτγβıİΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ĲκυΝ photo activation ĲπθΝ
απĲαηİλυθΝβΝκπκέαΝΫΰδθİΝεαδΝαυĲάΝıĲαΝβθθΝnm ηİΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝαθΪΝπαζησΝıĲαΝ1ίίΝ ୫Jc୫2. 
ΟΝαλδγησμΝĲπθΝlaser pulses πκυΝΫΰδθİΝĲκΝphoto activation ευηαδθσĲαθΝαπσΝηΝΫπμΝ1ίέΝΣκΝspot size 
εαĲΪΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝĲκυΝphoto activation ελαĲάγβεİΝıĲαγİλσΝıĲαΝ(ζκ×ηί)ηm. 
ΜİĲΪΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ĲκυΝ photo activation αφάıαηİΝ ĲδμΝ İπδφΪθİδİμΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ
πλπĲσεκζζκΝ ΰδαΝ βζΝ υλİμΝ εαδΝ ıĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ αεκζκτγβıİΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ĲκυΝ ιİπζτηαĲκμέΝ ΣκΝ
ιΫπζυηαΝ ĲπθΝ İπδφαθİδυθΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ πλπĲσεκζζκΝ πκυΝ αεκζκυγκτηİΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ĲλİέμΝ
φκλΫμΝİηίΪπĲδıβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝıİΝįδΪζυηαΝTETBS εαδΝıĲβθΝıυθΫξİδαΝιΫπζυηαΝηİΝυπİλεΪγαλκΝ
θİλσέΝΝΝΝΝΝΝ     
 
 
ǼδεσθαΝ4.12 ǼδεσθαΝ απσΝηδελκıεσπδκΝ ĲκυΝphoto activation ĲπθΝOta-Aptamers ĲπθΝκπκέπθΝβΝ İθαπσγİıβΝ ΫΰδθİΝηİΝ
LIFT 
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΢ĲβθΝİδεσθαΝ4.12 ίζΫπκυηİΝΫθαΝarray απĲαηİλυθΝĲπθΝκπκέπθΝβΝİθαπσγİıβΝΫξİδΝΰέθİδΝηİΝĲβθΝ
ĲİξθδεάΝLIFT. ǾΝİδεσθαΝİέθαδΝαπσΝĲκΝηδελκıεσπδκΝφγκλδıηκτ εαδΝĲβθΝΫξκυηİΝπΪλİδΝηİΝĲκΝφέζĲλκΝ
N3 ıİΝξλσθκΝΫεγİıβμΝκίίΝms. ΜπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝİπέıβμΝηΫıαΝıİΝεΪγİΝıĲαΰσθαΝεαδΝĲκΝphoto 
activation πκυΝΫξκυηİΝεΪθİδΝıĲαΝαπĲαηİλάΝηαμΝεαδΝφαέθİĲαδΝηİΝĲκΝıξάηαΝĲİĲλαΰυθκυέ 
 
4.3.3 ǺαγηκθσηβıβΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝıİΝαεδθβĲκπκδβηΫθαΝαπĲαηİλάΝ
ηΫıπΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝİεĲτππıβμΝLIFT εαδΝphotoactivation. 
 
ΣκΝıυΰεİελδηΫθκΝπİέλαηαΝΫΰδθİΝηİΝıεκπσΝθαΝįκτηİΝĲβθΝįδαφκλΪΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝηİĲαιτΝ
ĲβμΝπİλδκξάμΝπκυΝΫξκυηİΝεΪθİδΝphoto activation ıĲαΝαπĲαηİλάΝεαδΝĲβμΝπİλδκξάμΝπκυΝĲαΝαπĲαηİλάΝ
ηαμΝ ΫξκυθΝ πλκıįİγİέΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ησθκΝ απσΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ĲκυΝ LIFT. ΟδΝ İπδφΪθİδİμΝ άĲαθΝ
ĲλκπκπκδβηΫθİμΝ ηİΝ ALKENES σππμΝ εαδΝ ıĲαΝ πλκβΰκτηİθαΝ πİδλΪηαĲαέΝ ΣαΝ απĲαηİλάΝ Ν άĲαθΝ
ĲλκπκπκδβηΫθαΝηİΝİζİτγİλβΝλέααΝγİδσζβμΝ(S) ıİΝıυΰεΫθĲλπıβΝηΝηM įδαζυηΫθαΝηΫıαΝıİΝbinding 
buffer ηİΝph 7.4έΝΣκΝ įδΪζυηαΝ İπέıβμΝ πİλδİέξİΝ1 mM MgCl2έΝΣαΝıυΰεİελδηΫθαΝ απĲαηİλάΝ İέθαδΝ
ıυθįİįİηΫθαΝηİΝįİέεĲβΝφγκλδıηκτΝTexas Red. ΣκΝLIFT ΫΰδθİΝηİΝĲβθΝĲΫĲαλĲβΝαληκθδεάΝĲκυΝNd-
Yag laser ıĲαΝβθθΝnm ηİΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝγίίΝ ୫Jc୫2  αθΪΝπαζησέ 
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ǼδεσθαΝ4.18 ǼδεσθαΝαπσΝĲκΝηδελκıεσπδκΝφγκλδıηκτΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝĲπθΝαπĲαηİλυθΝΰδαΝįδΪφκλαΝlaser 
pulses εαδΝΰδαΝįτκΝįδαφκλİĲδεΫμΝπυεθσĲβĲİμΝİθΫλΰİδαμέ 
 
ΣαΝαπĲαηİλάΝηİĲΪΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝĲκυΝphoto activation αφΫγβεαθΝıτηφπθαΝηİΝĲκΝπλπĲσεκζζκΝ
ΰδαΝβζΝυλİμΝεαδΝηİĲΪΝĲαΝιİπζτθαηİΝηİΝTETBS εαδΝυπİλεΪγαλκΝθİλσέΝǾΝİδεσθαΝ4.18 İέθαδΝαπσΝ
ηδελκıεσπδκΝ φγκλδıηκτΝ εαδΝ ίζΫπκυηİΝ ĲκΝ ıάηαΝ φγκλδıηκτΝ ĲπθΝ απĲαηİλυθΝ ΰδαΝ įδΪφκλαΝ laser 
pulses εαδΝ ΰδαΝ πυεθσĲβĲİμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηίΝ ୫Jc୫2 εαδΝ 100 ୫Jc୫2έΝ ΣβθΝ İδεσθαΝ ĲβθΝ ΫξκυηİΝ πΪλİδΝ ηİΝ ĲκΝ
φέζĲλκΝΝγΝıİΝξλσθκΝΫεγİıβμΝηίίΝms. ΜπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝεαδΝηİΝαπζάΝκπĲδεάΝπαλαĲάλβıβΝĲβθΝ
įδαφκλΪΝ πκυΝ υπΪλξİδΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμΝ φγκλδıηκτΝ ĲπθΝ πİλδκξυθΝ πκυΝ ΫξκυηİΝ εΪθİδΝ photo 
activation εαδΝαυĲυθΝπκυΝβΝπλσıįİıβΝ Ĳπθ απĲαηİλυθΝκφİέζİĲαδΝησθκΝıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝπκυΝ ĲκυμΝ
ΫξİδΝįκγİέΝαπσΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝĲκυΝLIFT. ΓδαΝθαΝΫξκυηİΝΫθαΝηİΰαζτĲİλκΝıĲαĲδıĲδεσΝįİέΰηαΝĲβμΝ
įδαφκλΪμΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝηİĲαιτΝĲπθΝįτκΝπİλδκξυθΝπλαΰηαĲκπκδάıαηİΝįτκΝπİδλΪηαĲαΝ
ΰδαΝεΪγİΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝ4.19.      
 
 
ǼδεσθαΝ4.19 ǻδΪΰλαηηαΝαπσįκıβμΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝηİĲαιτΝĲπθΝįτκΝπİλδκξυθΝΰδαΝĲαΝįδαφκλİĲδεΪΝlaser 
pulses εαδΝΰδαΝįτκΝįδαφκλİĲδεΫμΝπυεθσĲβĲİμΝİθΫλΰİδαμ 
 
ΜπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝαπσΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝ4.19 σĲδΝβΝατιβıβΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝıĲβθΝπİλδκξάΝ
πκυΝΫξκυηİΝεΪθİδΝphoto activation ıİΝıξΫıβΝηİΝαυĲάθΝπκυΝįİθΝΫξİδΝΰέθİδΝİέθαδΝπİλέπκυΝıĲκΝγίΣέΝ
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ǼπέıβμΝ ίζΫπκυηİΝαυĲσΝ ĲκΝπκıκıĲσΝ İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ΰδαΝ ĲβθΝπυεθσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝ 1ίίΝ ୫Jc୫2 ıİΝ
ıξΫıβΝηİΝĲβθΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝηίΝ ୫Jc୫2 σππμΝάĲαθΝεαδΝĲκΝαθαηİθσηİθκέΝ 
 
4.3.4 ǹθέξθİυıβΝĲβμΝηυεκĲκιέθβμΝOchratoxin A (OTA), ηΫıπΝηδελκıεκπέαμΝ
φγκλδıηκτέΝǼθαπσγİıβΝαπĲαηİλυθΝηİΝπδπΫĲαέ 
 
ΟΝ ıεκπσμΝ ĲκυΝ ıυΰεİελδηΫθκυΝ πİδλΪηαĲκμΝ İέθαδΝ θαΝ įκτηİΝ ĲβθΝ πλσıįİıβΝ ĲβμΝ Ochratoxin ıĲαΝ
απĲαηİλάΝ σĲαθΝ ĲκυμΝ εΪθκυηİΝ photo activation εαδΝ βΝ İθαπσγİıβΝ ĲκυμΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ πδπΫĲαέ ΟδΝ
İπδφΪθİδİμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ άĲαθΝ εαδΝ ıİΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲλκπκπκδβηΫθİμΝ ηİΝ
Alkenes. ΢İΝαυĲσΝĲκΝπİέλαηαΝΫΰδθİΝİθαπσγİıβΝOta-Aptamers ĲλκπκπκδβηΫθπθΝηİΝİζİτγİλİμΝλέαİμΝ
γİδσζβμΝ (S) ξπλέμΝ εΪπκδκθΝ įİέεĲβΝ φγκλδıηκτέΝ ǾΝ παλαπΪθπΝ İπδζκΰάΝ ΫΰδθİΝ ζσΰπΝ εΪπκδπθΝ
απκĲİζİıηΪĲπθΝĲαΝκπκέαΝηαμΝİέξαθΝįİέιİδΝσĲδΝκΝįİέεĲβμΝφγκλδıηκτΝέıπμΝİπβλİΪαİδΝĲβθΝπλσıįİıβΝ
ĲβμΝπξλαĲκιέθβμΝıĲαΝαπĲαηİλάΝάΝαεσηαΝσĲδΝĲκΝıάηαΝφγκλδıηκτΝĲκυΝįİέεĲβΝέıπμ İπδεαζτπĲİδΝĲκΝ
φυıδεσΝıάηαΝφγκλδıηκτΝĲβμΝOTA. ǾΝıυΰεΫθĲλπıβΝĲπθΝαπĲαηİλυθΝάĲαθΝηΝηM įδαζυηΫθαΝηΫıαΝ
ıİΝbinding buffer ηİΝph 8.0 εαδΝβΝπκıσĲβĲαΝπκυΝİθαπκĲΫγβεİΝπΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝάĲαθΝ1ίΝηL 
ΣκΝphoto activation ĲπθΝαπĲαηİλυθΝΫΰδθİΝηİΝĲβθΝĲλέĲβΝαληκθδεάΝĲκυΝNd-Yag laser ıĲαΝγηηΝ
nm.ΎıĲİλαΝ απσΝ ηδαΝ ıİδλΪΝ πİδλαηΪĲπθΝ İέįαηİΝ σĲδΝ βΝ εαĲΪζζβζβΝ πυεθσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝ ΰδαΝ ĲκΝ
photo activation ĲπθΝαπĲαηİλυθΝıĲκΝπİέλαηαΝηİΝ ĲδμΝıυΰεİελδηΫθİμΝıυθγάεİμ άĲαθΝ Ĳα 200 ୫Jc୫2 
έΌππμΝεαδΝıĲκΝπλκβΰκτηİθκΝπİέλαηαΝΫĲıδΝεαδΝİįυΝηİĲαίΪζζαηİΝĲκθΝαλδγησΝĲπθΝlaser pulses απσΝ
θΝηİΝηΫξλδΝβί υıĲİΝθαΝįκτηİΝ ĲβθΝ İιΪλĲβıβΝĲβμΝıυΰεΫθĲλπıβμΝ ĲβμΝOTA πκυΝπλκıįΫγβεİΝıĲαΝ
απĲαηİλάΝηİΝĲκθΝαλδγησΝĲπθΝπαζηυθέ 
ǹφκτ Ϋΰδθİ Ĳκ photo activation αφάıαηİΝ ĲαΝįİέΰηαĲαΝσππμΝ İπδίΪζİδΝ ĲκΝ πλπĲσεκζζκΝΰδαΝβζΝ
υλİμ εαδΝ ηİĲΪΝ ΫΰδθİΝ ιΫπζυηαΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ηİΝ įδΪζυηαΝTETBS εαδΝ υπİλεΪγαλκΝ θİλσέΝ ΢ĲβθΝ
ıυθΫξİδαΝİθαπκγΫıαηİΝπΪθπΝıĲαΝαπĲαηİλάΝOTA ıİΝıυΰεΫθĲλπıβΝβέηΝg/L εαδΝĲβθΝαφάıαηİΝΰδαΝ
ηέαΝυλαέΝΣΫζκμΝΫΰδθİΝιΫπζυηαΝĲβμΝOTA ηİΝWash Buffer εαδΝυπİλεΪγαλκΝθİλσέΝ 
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΢ĲβθΝİδεσθαΝ4.20 ίζΫπκυηİΝĲβθΝπλσıįİıβΝĲβμΝOTA ıĲαΝαπĲαηİλάΝıĲαΝıβηİέαΝπκυΝΫξİδΝΰέθİδΝ
ĲκΝ photo activation. ǾΝ İδεσθαΝ İέθαδΝ απσΝ ηδελκıεσπδκΝ φγκλδıηκτΝ ηİΝ ĲκΝ φέζĲλκΝ ǹ4 εαδΝ ξλσθκΝ
ΫεγİıβμΝηΝsec. 
 
 
ǼδεσθαΝ4.20 ǼδεσθαΝαπσΝηδελκıεσπδκΝĲβμΝOTA πκυΝΫξİδΝπλκıįİγİέΝıĲαΝαπĲαηİλά 
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ǼδεσθαΝ4.21 ΓλΪφβηαΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝĲβμΝOTA ıυθαλĲάıİδΝĲπθΝpulses ĲκυΝphoto activation 
 
΢ĲκΝ ΰλΪφβηαΝ 4.21 παλαĲβλκτηİΝ σĲδΝ ĲκΝ φυıδεσΝ ıάηαΝ φγκλδıηκτΝ ĲβμΝOTA ηİΰδıĲκπκδİέĲαδΝ
ıĲβθΝπİλδκξάΝσπκυΝΫξκυηİΝεΪθİδΝ ĲκΝphoto activation ĲπθΝαπĲαηİλυθΝηİΝ8 ΫπμΝ1ίΝ laser pulses. 
ǹυĲσΝ İέθαδΝ ΫθαΝ απκĲΫζİıηαΝ πκυΝ ıυηπέπĲİδΝ ηİΝ İεİέθαΝ ĲκυΝ πλκβΰκτηİθκυΝ πİδλΪηαĲκμΝ σπκυΝ ĲκΝ
ıάηαΝφγκλδıηκτΝĲπθΝαπĲαηİλυθΝΰδθσĲαθΝηΫΰδıĲκΝΰδαΝphoto activation ηİΝ1ίΝlaser pulses.   
 
4.3.5 ǹθέξθİυıβΝĲβμΝηυεκĲκιέθβμΝOchratoxin A (OTA), ηΫıπΝηδελκıεκπέαμΝ
φγκλδıηκτέΝǼθαπσγİıβΝαπĲαηİλυθΝηΫıπΝĲβμΝĲİξθδεάμΝİεĲτππıβμΝηİΝlaser 
(LIFT).  
 
ΌππμΝεαδΝπλδθΝβΝİθαπσγİıβΝĲπθΝαπĲαηİλυθΝπΪθπΝıĲδμΝĲλκπκπκδβηΫθİμΝSiଷNସ  εαδΝSiOଶ ΫΰδθİΝηİΝ
ĲβθΝ ĲİξθδεάΝ ĲπθΝ laser LIFT. ΟδΝ İπδφΪθİδİμΝ άĲαθΝ ĲλκπκπκδβηΫθİμΝ ηİΝALKENES σππμΝ εαδΝ ıĲαΝ
πλκβΰκτηİθαΝπİδλΪηαĲαέΝΣαΝαπĲαηİλάΝ Ν άĲαθΝ ĲλκπκπκδβηΫθαΝηİΝ İζİτγİλβΝλέααΝ γİδσζβμΝ (S) ıİΝ
ıυΰεΫθĲλπıβΝ ηΝηM įδαζυηΫθαΝηΫıαΝıİΝbinding buffer ηİΝph 8.0έΝ ΣαΝıυΰεİελδηΫθαΝαπĲαηİλάΝ
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İέθαδΝıυθįİįİηΫθαΝηİΝįİέεĲβΝφγκλδıηκτΝCy5 εαδΝκΝıεκπσμΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμΝİέθαδΝθαΝįκτηİΝĲβθΝ
πλσıįİıβΝĲβμΝπξλαĲκιέθβμΝıĲαΝαπĲαηİλάΝĲαΝκπκέαΝΫξκυθΝİθαπκĲİγİέΝηİΝĲβθΝηΫγκįκΝLIFT. 
ΣκΝLIFT ΫΰδθİΝηİΝĲβθΝĲλέĲβΝαληκθδεάΝĲκυΝNd-Yag laser ıĲα 355 nm. ΜİĲΪΝĲβθΝİθαπσγİıβ, 
αεκζκτγβıİΝβΝįδαįδεαıέαΝĲκυΝphoto activation ĲπθΝαπĲαηİλυθΝβΝκπκέαΝΫΰδθİΝεαδΝαυĲάΝıĲαΝγηηΝ
nm ηİΝπυεθσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμΝαθΪΝπαζησΝıĲαΝ1ηίΝ ୫Jc୫2. ΟΝαλδγησμΝ ĲπθΝ laser pulses πκυΝΫΰδθİΝ ĲκΝ
photo activation ευηαδθσĲαθΝαπσΝβΝΫπμΝ1ίέ 
ΜİĲΪ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ĲκυΝ photo activation αφάıαηİΝ ĲδμΝ İπδφΪθİδİμΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ
πλπĲσεκζζκΝ ΰδαΝ βζΝ υλİμΝ εαδΝ ıĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ αεκζκτγβıİΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ĲκυΝ ιİπζτηαĲκμέΝ ΣκΝ
ιΫπζυηαΝ ĲπθΝ İπδφαθİδυθΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ πλπĲσεκζζκΝ πκυΝ αεκζκυγκτηİΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ĲλİέμΝ
φκλΫμΝİηίΪπĲδıβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝıİΝįδΪζυηαΝTETBS εαδΝıĲβθΝıυθΫξİδαΝιΫπζυηαΝηİΝυπİλεΪγαλκΝ
θİλσέΝ 
ǾΝİδεσθαΝ4.22 įİέξθİδΝΫθαΝarray απĲαηİλυθΝĲπθΝκπκέπθΝβΝİθαπσγİıβΝΫξİδΝΰέθİδΝηİΝĲβθΝĲİξθδεάΝ
LIFT. ǾΝ İδεσθαΝ İέθαδΝ απσΝ ĲκΝ ηδελκıεσπδκΝ φγκλδıηκτ εαδΝ ĲβθΝ ΫξκυηİΝπΪλİδΝ ηİΝ ĲκΝφέζĲλκΝY5. 
ΦαέθİĲαδΝηΫıαΝıİΝεΪγİΝıĲαΰσθαΝĲκΝphoto activation πκυΝΫξİδΝΰέθİδΝıĲαΝαπĲαηİλάέ 
 
ǼδεσθαΝ4.22 ǼδεσθαΝαπσΝηδελκıεσπδκΝφγκλδıηκτΝĲκυΝphoto activation ĲπθΝOta-Aptamers ĲπθΝκπκέπθΝβΝİθαπσγİıβΝ
ΫΰδθİΝηİΝLIFT  
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΢ĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ İθαπκγΫıαηİΝ πΪθπΝ ıĲαΝ απĲαηİλάΝ OTA ıİΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ 1Ν g/L εαδΝ ĲβθΝ
αφάıαηİΝΰδαΝηέαΝυλαέΝΣΫζκμΝΫΰδθİΝιΫπζυηαΝĲβμΝOTA ηİΝWash Buffer εαδΝυπİλεΪγαλκΝθİλσέ 
 
 
ǼδεσθαΝ4.23 ǼδεσθαΝαπσΝηδελκıεσπδκ φγκλδıηκτ ĲβμΝOTA πκυΝΫξİδΝπλκıįİγİέΝıĲαΝαπĲαηİλά 
 
΢ĲβθΝİδεσθαΝ4.23 ίζΫπκυηİΝĲβθΝπλσıįİıβΝĲβμΝOTA ıĲαΝαπĲαηİλάΝıĲαΝıβηİέαΝπκυΝΫξİδΝΰέθİδΝ
ĲκΝphoto activation. ΦαέθİĲαδΝεαγαλΪΝσĲδΝĲαΝıβηİέαΝπκυΝΫξİδΝπλκıįİγİέΝβΝOTA ıξβηαĲέακυθΝΫθαΝ
array σηκδκΝηİΝĲκΝarray ĲκυΝphoto activation ĲβμΝİδεσθαμΝ4.22έΝǾΝİδεσθαΝİέθαδΝαπσΝηδελκıεσπδκΝ
φγκλδıηκτΝηİΝĲκΝφέζĲλκΝǹ4. 
 
 
4.3.6 ǻβηδκυλΰέαΝίδκįκηυθΝηİΝηİΰΪζβΝξπλδεάΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαέΝ 
 
4.3.6.1 ǹυιΪθκθĲαμΝĲβΝΧπλδεάΝǻδαελδĲδεάΝΙεαθσĲβĲαΝİεĲτππıβμΝηİΝlaser 
(LIFT)ΝηΫıπΝİπδζİεĲδεάμ απκįσηβıβμ ĲκυΝίδκςζδεκτ.  
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΢İΝαυĲσΝĲκΝπİέλαηαΝγαΝηİζİĲάıκυηİΝĲβθΝİζΪξδıĲβΝξπλδεάΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαΝπκυΝηπκλκτηİΝ
θαΝİπδĲτξκυηİΝηİΝĲκΝıτıĲβηαΝĲκυΝLIFT ıĲβθΝİπδζİεĲδεάΝαπκįσηβıβΝĲκυΝįδαζτηαĲκμΝ(ablation). 
ΓδαΝ ĲκθΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ γαΝ İθαπκγΫıκυηİΝ απĲαηİλάΝ ıİΝ ξβηδεΪΝ ĲλκπκπκδβηΫθİμΝ İπδφΪθİδİμΝ ηİΝ
ALKENES εαδΝ ıĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ γαΝ εΪθκυηİΝ ηδαΝ εαĲαıεİυάΝ ηİΝ ablation, įβζαįάΝ İπδζİεĲδεάΝ
απκįσηβıβΝĲκυΝįδαζτηαĲκμΝıĲαΝıβηİέαΝπκυΝγΫζκυηİέΝ 
ΣαΝ απĲαηİλάΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ άĲαθΝ İπδıυθαφĲİέΝ ηİΝ įİέεĲβΝ φγκλδıηκτΝCy5 εαδΝ άĲαθΝ
ĲλκπκπκδβηΫθαΝηİΝİζİτγİλβΝλέααΝγİδσζβμΝ(S) ıİΝıυΰεΫθĲλπıβΝ1ίΝηM įδαζυηΫθαΝηΫıαΝıİΝbinding 
buffer ηİΝph ιέζέΝǾΝįδαįδεαıέαΝĲκυΝLIFT ΫΰδθİΝηİΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝγίίΝ ୫Jc୫2 . 
΢ĲβθΝıυθΫξİδαΝεΪθαηİΝİπδζİεĲδεάΝαπκįσηβıβΝ(ablation) ĲκυΝįδαζτηαĲκμΝηİΝĲαΝαπĲαηİλάΝηİΝ
πυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝγηίΝ ୫Jc୫2 εαδΝİπαθΪζβοβΝηİΝ1ίΝ laser pulses ıĲκΝ έįδκΝıβηİέκΝĲκυΝξυλκυέΝΟΝ
ıεκπσμΝ ηαμΝ άĲαθΝ θαΝ ıξβηαĲέıκυηİΝ ΫθαΝ ĲİĲλΪΰπθκΝ ηİΝ įδΪζυηαΝ απĲαηİλυθΝ ĲκΝ κπκέκΝ įİθΝ γαΝ
ΫξκυηİΝαπκįκηάıİδΝηİΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝηδελσĲİλκΝπΪξκμΝπζİυλΪμέΝǹυĲσΝĲβθΝεαĲαıεİυάΝıİΝıξάηαΝ
ĲİĲλαΰυθκυΝΫξκυηİΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝĲκΝįκτηİΝηΫıπΝĲκυΝηδελκıεκπέκυΝφγκλδıηκτΝζσΰπΝĲκυΝ
įİέεĲβΝφγκλδıηκτέΝ 
 
 
ǼδεσθαΝ4.24 ǼδεσθαΝαπσΝĲκΝηδελκıεσπδκΝφγκλδıηκτΝĲβμΝĲİĲλΪΰπθβμΝεαĲαıεİυάμΝηİΝπΪξκμΝπζİυλΪμΝηΝηm   
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ǺζΫπκυηİΝıĲβθΝ İδεσθαΝ4.24 σĲδΝ ĲκΝπΪξκμΝ ĲβμΝπζİυλΪμΝ ĲκυΝ ĲİĲλαΰυθκυΝπκυΝεαĲαıεİυΪıαηİΝ
İέθαδΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝηΝηm. ΆλαΝΫθαΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝLIFT İέθαδΝσĲδΝηπκλκτηİΝθαΝ
İπδĲτξκυηİΝεαĲαıεİυάΝįκηυθΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝζέΰπθΝηδελκηΫĲλπθέΝΝΝ 
 
4.3.6.2 ǼιΪλĲβıβΝĲβμΝįδαελδĲδεάμΝδεαθσĲβĲαμΝİεĲτππıβμΝηİΝlaser (LIFT) ηİΝ
ĲβθΝατιβıβΝĲκυΝδιυįκυμΝĲκυΝįδαζτηαĲκμΝπλκμΝİεĲτππıβέ 
 
΢İΝαυĲάθΝ ĲβθΝıİδλΪΝπİδλαηΪĲπθΝπλαΰηαĲκπκδάıαηİΝπλαΰηαĲκπκδάıαηİΝ  ζΝπİδλΪηαĲαΝυıĲİΝ θαΝ
αυιάıκυηİΝĲκΝresolution ĲβμΝΪηİıβμΝİεĲτππıβμΝηΫıπΝlaser LIFT. ΣκΝspot size ηαμΝάĲαθΝıĲαΝηγ-
ηηΝηm. ǾΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝηİΝĲβθΝκπκέαΝπλαΰηαĲκπκδάıαηİΝĲκΝLIFT άĲαθΝıĲαΝγίίΝ ୫Jc୫2 έΝΣαΝ
απĲαηİλάΝΝάĲαθΝĲλκπκπκδβηΫθαΝηİΝİζİτγİλβΝλέααΝγİδσζβμΝ(S) ıİΝıυΰεΫθĲλπıβΝηΝηM įδαζυηΫθαΝ
ηΫıαΝ ıİΝ binding buffer ηİΝ ph 7.4έΝ ΣαΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ απĲαηİλάΝ İέθαδΝ ıυθįİįİηΫθαΝ ηİΝ įİέεĲβΝ
φγκλδıηκτΝTexas Red. ΢ĲβθΝαλξάΝεΪθαηİΝΫθαΝπέθαεαΝ1ί×1ίΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝ4.25.  
 
 
ǼδεσθαΝ4.25 ǼδεσθαΝαπσΝκπĲδεσΝηδελκıεσπδκΝĲκυΝπέθαεαΝĲπθΝdroplet ĲπθΝαπĲαηİλυθΝ 
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To ηΫıκ drop size Ĳκ ηİĲλάıαηİΝηİΝĲβθΝίκάγİδαΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝImageJ εαδΝίλΫγβεİΝιθΝηm. 
΢ĲβθΝıυθΫξİδαΝ ίΪζαηİΝηΫıαΝıĲκΝ įδΪζυηαΝηαμΝ ΰζυεİλσζβΝıİΝ πκıκıĲΪΝγίΣ,Ν ηίΣΝεαδΝ κίΣΝεαδΝ
εΪθαηİΝ αελδίυμΝ ĲκΝ έįδκΝ array. ΟΝıĲσξκμΝ ηαμΝ άĲαθΝ θαΝ ηİζİĲάıκυηİΝ ĲβθΝ İιΪλĲβıβΝ πκυΝ ΫξİδΝ ĲκΝ
drop size σıκΝαυιΪθκυηİΝĲκΝπκıκıĲσΝıİΝΰζυεİλσζβΝεαδΝαθΝηπκλκτηİΝθαΝφĲΪıκυηİΝıİΝİεĲτππıβΝ
1ΝπλκμΝ1ΝκυıδαıĲδεΪΝεΪθκθĲαμΝĲκΝįδΪζυηαΝηαμΝıİΝηκλφάΝgel. ǻβζαįάΝΰδαΝspot size 50-ηίΝηm θαΝ
ΫξκυηİΝıĲαΰσθαΝįδαηΫĲλκυΝηίΝηmέΝǾΝπκıσĲβĲαΝĲκυμΝįδαζτηαĲκμΝπαλΫηİδθİΝıİΝσζαΝĲαΝπİδλΪηαĲαΝ
ıĲαγİλάΝ εαδΝ έıβΝ ηİΝ ηηL. ΜİΝ γίΣΝ πκıκıĲσΝ ΰζυεİλσζβμΝ ĲκΝ ηΫıκΝ drop size ηİĲλάγβεİΝ ıĲαΝ
θληmέǼέθαδΝ ζκΰδεσΝ θαΝ ηİδυθİĲαδΝ ĲκΝ drop size αφκτ αυιΪθİĲαδΝ ĲκΝ διυįİμΝ εαδΝ ĲİέθκυηİΝ ıĲβθΝ
πİλδκξάΝĲβμΝıĲİλİΪμΝεαĲΪıĲαıβμέ ΓδαΝηίΣΝπκıκıĲσΝΰζυεİλσζβμΝηΫıαΝıĲκΝįδΪζυηαΝĲo ηΫıκΝdrop 
size ηİĲλάγβεİΝ θβηmέΝ ΜİΝ κίΣΝ πκıκıĲσΝ ΰζυεİλσζβμΝ φĲΪıαηİΝ ıİΝ İεĲτππıβΝ 1Ν πλκμΝ 1έǼįυΝ
ηİĲλάıαηİΝηΫıκΝdrop size ıĲαΝηηηm εαδΝĲκΝspot size ηαμΝάĲαθΝıĲαΝηγ-ηηηm. 
 
 
ǼδεσθαΝ4.26 ǼδεσθαΝαπσΝκπĲδεσΝηδελκıεσπδκΝĲκυΝπέθαεαΝĲπθΝdroplet ĲπθΝαπĲαηİλυθΝΰδαΝκίΣΝπκıκıĲσΝΰζυεİλσζβμΝ 
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ǼδεσθαΝ4.27 ΓλΪφβηαΝĲκυΝπκıκıĲκτΝηİĲαίκζάμΝĲβμΝįδαηΫĲλκυΝĲβμΝıĲαΰσθαμΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝπκıκıĲσΝΰζυεİλσζβμΝ 
 
΢ĲκΝΰλΪφβηαΝ4έβιΝίζΫπκυηİΝππμΝαζζΪαİδΝĲκΝπκıκıĲσΝηİĲαίκζάμΝĲβμΝįδαηΫĲλκυΝĲβμΝıĲαΰσθαμΝıİΝ
ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝ πκıκıĲσΝ ĲβμΝ ΰζυεİλσζβμΝ πκυΝ πİλδΫξİδΝ ĲκΝ įδΪζυηαΝ ηαμέΝ ΠαλαĲβλκτηİΝ σĲδΝ ΰδαΝ
πκıκıĲσΝΰζυεİλσζβμΝκίΣΝφĲΪıαηİΝıİΝαθαζκΰέαΝİεĲτππıβμΝηİΝspot size 1-1. ǹυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝ
σıκΝηΫΰİγκμΝΫξİδΝĲκΝspot size ηαμΝγαΝΫξİδΝεαδΝβΝıĲαΰσθαΝπκυΝİεĲυπυθκυηİέΝTo spot size ΫξκυηİΝ
ĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝĲκΝφĲΪıκυηİΝıİΝηΫΰİγκμΝηİλδευθΝηδελκηΫĲλπθ,ΝΪλαΝεαδΝβΝıĲαΰσθαΝπκυΝγαΝ
İεĲυππγİέΝγαΝİέθαδΝεαδΝαυĲάΝįδαηΫĲλκυΝηİλδευθΝηδελκηΫĲλπθέΝǺζΫπκυηİΝσĲδΝĲκΝıτıĲβηαΝLIFT 
ΫξİδΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ İεĲτππıβμΝ İιαδλİĲδεΪΝ ηδελυθΝ πκıκĲάĲπθΝ υΰλκτΝ αλΪΝ εαδΝ πκζτΝ ηİΰΪζβΝ
ξπλδεάΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαέ 
 
4.3.7 ǼθαπσγİıβΝαπĲαηİλυθΝıİΝĲλκπκπκδβηΫθİμΝİπδφΪθİδİμΝηİΝαζεέθδα- ΜİΝ
δIόTΝεαδΝphotoactivation   
 
΢ĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝπİέλαηαΝβΝİθαπσγİıβΝĲπθΝαπĲαηİλυθΝπΪθπΝıĲδμΝĲλκπκπκδβηΫθİμΝSiଷNସ  εαδΝSiOଶ ΫΰδθİΝηİΝ ĲβθΝ ĲİξθδεάΝ ĲπθΝ laser LIFT. ΟδΝ İπδφΪθİδİμΝ άĲαθΝ ĲλκπκπκδβηΫθİμΝηİΝαζεέθδαέΝΣαΝ
απĲαηİλάΝΝάĲαθΝĲλκπκπκδβηΫθαΝηİΝİζİτγİλβΝλέααΝγİδσζβμΝ(S) ıİΝıυΰεΫθĲλπıβΝηΝηM įδαζυηΫθαΝ
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ηΫıαΝ ıİΝ binding buffer ηİΝ ph 8.0έΝ ΣαΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ απĲαηİλάΝ İέθαδΝ ıυθįİįİηΫθαΝ ηİΝ įİέεĲβΝ
φγκλδıηκτΝ Texas Red. ΣκΝ πİέλαηαΝ İέξİΝ αελδίυμΝ ĲδμΝ έįδİμΝ ıυθγάεİμΝ ηİΝ αυĲσΝ ĲβμΝ İθαπσγİıβμΝ
πΪθπΝıİΝαζεΫθδαΝυıĲİΝθαΝΰέθİδΝβΝıτΰελδıβΝĲπθΝįτκΝİπδφαθİδυθέ ΢ĲβθΝİδεσθα 4.28 ίζΫπκυηİΝĲβθΝ
ıτΰελδıβΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμΝ φγκλδıηκτΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ İπδφαθİδυθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ĲλκπκπκδβγİέΝ ξβηδεΪΝ ηİΝ
αζεΫθδαΝεαδΝαζεέθδαΝıυθαλĲάıİδΝĲκυΝαλδγηκτΝĲπθΝπαζηυθΝĲκυΝlaser.  
 
 
ǼδεσθαΝζέβκΝ΢τΰελδıβΝĲκυΝıάηαĲκμΝφγκλδıηκτΝηİĲαιτΝĲπθΝİπδφαθİδυθΝπκυΝΫξκυθΝĲλκπκπκδβγİέΝξβηδεΪΝηİΝαζεΫθδαΝ
εαδΝαζεέθδαΝıυθαλĲάıİδΝĲκυΝαλδγηκτΝĲπθΝπαζηυθΝĲκυΝlaser 
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ΠέθαεαμΝηİΝĲαΝįδαζτηαĲαΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝıĲαΝπİδλΪηαĲα 
 
 
 4.4 ΢τθκοβΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝ 
 
΢ĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝηİĲαπĲυξδαεάμΝİλΰαıέαμ,ΝηİζİĲάγβεİΝβΝξλάıβΝĲβμΝĲİξθδεάμΝİθαπσγİıβμΝηİΝlaser 
(LIFT), ΰδαΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝηδελκıυıĲκδξδυθΝίδκζκΰδευθΝįδαζυηΪĲπθέΝǼπέıβμΝηİζİĲάγβεαθΝεαδΝκδΝ
ıυθγάεİμΝ ίέκ-İθİλΰκπκέβıβμΝ ĲκυμΝ ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ αεĲδθκίκζέαμέΝ ΣαΝ ίδκςζδεΪΝ πκυΝ İπδζΫξγβεαθΝ
άĲαθΝ κζδΰκθκυεζİκĲέįδαέΝ ΣαΝ κζδΰκθκυεζİκĲέįδαΝ İθαπκĲΫγβεαθΝ ıİΝ İπδφΪθİδİμΝ SiଷNସ ξβηδεΪΝ
ĲλκπκπκδβηΫθİμΝ ηİΝ αζεΫθδαΝ εαδΝ αζεέθδαέ ΠαλαĲβλάγβεİΝ ηİΰαζτĲİλβΝ απσįκıβΝ ıĲκΝ ıάηαΝ
φγκλδıηκτ,Ν ηİĲΪΝ ĲβθΝ φυĲκΝ İθİλΰκπκέβıβΝ ĲπθΝ απĲαηİλυθ,Ν ıĲδμΝ İπδφΪθİδİμΝ πκυΝ άĲαθΝ ξβηδεΪΝ
ĲλκπκπκδβηΫθİμΝηİΝαζεέθδαέΝǹυĲσΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝάĲαθΝεΪĲδΝ ĲδΝκπκέκΝαθαηΫθαηİΝαφκτΝıİΝεΪγİΝ
αζεέθδκΝηπκλκτθΝθαΝπλκıįİγκτθΝηΫξλδΝεαδΝįτκΝαπĲαηİλά,ΝİθυΝαθĲέγİĲαΝıİΝεΪγİΝαζεΫθδκΝησθκΝ
ΫθαέΝ 
ΣΫζκμΝ ΫΰδθİΝ πλκıπΪγİδαΝ ΰδαΝ įβηδκυλΰέαΝ ίδκįκηυθΝ ηİΝ ηİΰΪζβΝ ξπλδεάΝ įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲα 
ηΫıπΝ ĲβμΝ İπδζİεĲδεάμΝ απκįσηβıβμΝ ĲκυΝ ίδκςζδεκτΝ εαγυμΝ εαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ διυįκυμΝ ĲκυΝ
ίδκζκΰδεκτΝ įδαζτηαĲκμΝ υıĲİΝ θαΝ φĲΪıκυηİΝ ıİΝ İεĲτππıβΝ ηİΝ αθαζκΰέαΝ 1Ν πλκμΝ 1,Ν įβζαįάΝ ΰδαΝ
ıυΰεİελδηΫθκΝηΫΰİγκμΝspot size βΝıĲαΰσθαΝβΝκπκέαΝİθαπκĲέγİĲαδΝθαΝΫξİδΝĲκΝέįδκΝηΫΰİγκμέΝΝ               
Wash Buffer 10 mM NaCl, 5 mM Tris 
TETBS 20 mM Tris-Cl, 150 mM NaCl, 5 mM EPTA+ 0,05% Tween-20 
Binding Buffer PBS 1× + 1 Mm MgCl2 (ph 7,4) 
